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Introducere 


1.1. Elemente si sisteme optice 


Elementul optic principal care stă la baza construcției si funcționării 
unui sistem ori aparat optic este alcátuit din douá medii optic omogene, 
cu indici de refractie diferiti, separate de o suprafatá planá ori curbá, si 
se numeste ,dioptru". Mediul situat anterior suprafetei se numeste mediul 
obiect, iar cel situat posterior este mediul imagine. Cele douá medii, numite 
$i spatii, sînt caracterizate de indicii de refracție m si respectiv m (fig. 1.1). 

Un ansamblu alcátuit din doi dioptri succesivi, situati la o anumitá dis- 
tantá d unul de altul, astfel încît mediul imagine al primului reprezintă me- 
diul obiect pentru al doilea, adică n; = n, = m, se numeşte element optic 
constructiv sau piesă optică (fig. 1.2). Dacă cele două suprafețe care separă 
mediile sînt plane și paralele, piesa optică se numește lamă plan-paralelă 
(fig. 1.2, a). Cînd cele două suprafețe plane formează un unghi A și se in- 
tersectează după o dreaptă, numită muchie refractantă, piesa optică este 


h 


Fig. 1.2. Piese optice reprezentate în secțiune principală propriu-zisă: 
a — lamă plan-paralelă; b — prismă; c — lentilă convergentă; d — lentilă diver- 
gentá; e — oglindă; f — divizor fizic de fascicule; g — ecran;  — geam mat 
ori opac. 


o prismă (fig. 1.2, b). Dacă cel puțin una dintre cele două suprafeţe este 
curbă, piesa se numeşte lentilă (fig. 1.2, c, 4). În cazul în care mediile sînt ast- 
fel situate încît n’ = —n, piesa se numeşte oglindă (fig. 1.2, e). 

Dacă pe suprafaţa de separare a celor două medii există elemente in- 
finit mici, refractante și reflectante, care divizează fasciculul într-unul re- 
flectat și altul transmis, elementul optic este un „divizor fizic“ (fig. 1.2, f). 
Cînd acesta produce o reflexie difuză elementul se numește ecran (fig. va g8), 
iar cind suprafața opreşte propagarea conform opticii geometrice a unui 
flux de radiații si îl refractá difuz elementul optic este un ecran de tip geam 
mat sau opal (fig. 1.2, A). 

: Dacá pe o lamá se executá o scará liniará sau circulará, piesa reprezintá 
o riglá sau un disc gradat. Cind diviziunea riglei ori discului este egalá cu gro- 
simea reperului piesa este o retea liniará, respectiv unghiulará. Acestea pot 
fi reflectante ori refractante. Alte elemente optice sînt definite în cap. 4. 

Dupá cum o lentilá provoacá convergenfa sau divergenta unui fascicul 
incident, lentila se numește convergentă (fig. 1.2, c) sau divergentă (fig. 1.2, 4). 
O astfel de lentilă cu grosimea d = 0, numită „lentilă infinit subțire“, poate fi 
reprezentată ca în fig. 1.3. 

Un ansamblu alcătuit din 1 lentile repartizate în g grupuri și situate 
la diferite distante €, „> 0 reprezintă un sistem optic lenticular, numit 
„multiplet“. Acesta poate acționa convergent sau divergent și deci poate 
fi reprezentat ca în fig. 1.3. Cînd numărul grupurilor devine g = 1, alcătuit 
din 1 lentile lipite, ansamblul se numește simplet (fig. 1.4). 

Functie de numárul lentilelor, simpletul poate fi: lentilă (¿= 1), dublet 
lipit (Z= 2), triplet lipit (L= 3) etc. E 

Pentru g — 2 ansamblul optic devine un dublet (fig. 1.5), care poate 
actiona convergent sau divergent. De asemenea, fiecare grup poate fi alcá- 
tuit din subgrupuri. Cele douá grupuri pot fi combinate ca in fig. 1.5, rezultind 
sisteme optice de bazá, sau tipuri reprezentative cu diferite roluri functio- 
nale (obiective, redresoare, oculare etc). 


Lio nung 


Fig. 1.3. Sisteme in- Fig. 1.4. Simplete: S 
finit subfiri: a — lentile; b — dublete lipite; c — triplet 


4 — convergent (po- lipit P, p — pozitiv; N, n — negativ. 


zitiv); b — divergent 


(negativ). 
| e>0 | | e>0 | e>0 
b C Fig, 1.5. Dublete (g = 2): 
a — domo 
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Fig. 1.6. Triplete: 
a — tip A (P-N—P); 
b — tip B (N-P-N). 


Fig. 1.7. Sisteme optice simetrice: 
a — dublet, b — guadruplet, 


. Cînd g = 3 sistemul optic se numeste triplet (fig. 1.6). Functie de ac- 
fiunea convergentă sau divergentă a fiecărui grup, tripletul poate fi de tip 
A, simbolizat P—N— P (creat de Denis Taylor în anul 1892) și de tip B, 
simbolizat N— P—N, patentat de E. Glatzel in 1966 $i numit hologon. 

Pentru g — 4 se obtine un sistem numit ,quadruplet" (fig. 1.7, b). 

. Unele sisteme optice sînt prevăzute cu diafragme. Un sistem optic este 
simetric cînd grupul situat după diafragmă este identic cu cel anterior dia- 
fragmei și situat inversat (fig. 1.7), adică este reflex-simetric. 

Ansamblurile optice din care lipsesc lentilele sînt sisteme optice nelen- 
ticulare (v. cap. 4). 

O combinaţie de subansambluri optice, mecanice ș.a. capabilă de a capta 
și emite semnale în scopul perceperii și cunoașterii obiectelor și fenomenelor, 
măsurării mărimilor fizice sau captării informațiilor despre acestea se nu- 
mește aparat. Orice aparat destinat măsurării este prevăzut cu cel puțin 
o măsură (rigle gradate, cale, tablouri de interferență etc.) situată de-a lun- 
gul direcției de măsurare. 

Evaluarea unui interval din diviziunea unei măsuri se numește inter- 
polare. Fractiunile pînă la 1/10 din diviziune pot fi stabilite vizual, direct 
sau mijlocit de un sistem optic. Fractiunile mai mici necesită mijloace spe- 
ciale care se numesc interpolatoare (mecanice, optice, fotoelectrice). 

Aparatele care se conectează cu receptorul vizual (ochiul) se numesc 
subiective, iar cele care se conectează cu un alt receptor (film, elemente foto- 
receptoare) sînt obiective. 


1.2. Obiecte amplitudine și obiecte fază 


ie un obiect A în formă de lamă plan paralelă cu transparență varia- 
bilă (de Sep un diapozitiv care reprezintă un peisaj), iluminat de o undă 
plană Y, (fig. 1.8, a). În planul imagine, un punct oarecare 4 z ampli- 
tudinea corespunzătoare punctului obiect A si deci imaginea este formată 
din puncte ce se deosebesc în luminozitate sau în culoare. Obiectul d re 
modifică doar amplitudinea undei incidente se numeşte „obiect Se nes š 
Imaginile obiectelor amplitudine sint recepționate de retina ochiului, de 
o placá fotograficá sau de un receptor fotoelectric. | cr 
Cînd obiectul are un indice de refracție variabil sau o Hee ata HEI 
(fig. 1,8, b), unda plană X, este deformată 2,, deoarece între diferit S puncto 
ale acesteia apar diferente de drum optic. Spre exemplu, intre iie bs 
apare diferența de drum A = nd — [nd — (d — do) 1] = (n — 1) (d — do). 
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Fig. LR. Obiecte: 
a — amplitudine: b — fază, 


Dacá unda este monocromaticá, intre razele 7 si 2 apare diferenta de fazá 
p = Š, — ò = 2nA/A. Unda X, este în avans în regiunea care corespunde 
drumului optic minim. Unda rezultantá are intensitatea proportionalá cu 
cos*( x A[^). 

Obiectele care produc defazaje de fază se numesc „obiecte fază“. De- 
oarece toti detectorii cunoscuți nu sint sensibili la variația fazei, imaginea 
obiectului nu poate fi captată; în planul imagine apare doar o pată lumi- 
noasá, Aceste imagini pot fi recepționate prin procedee speciale (v. contrastul 
de fază și contrastul de interferenţă). 


1.3. Fenomene, principii, legi 


1.3.1. Coerenta spaţială și temporală 


Lumina constituie un fascicul policromatic, adică un complex de radiații 
electromagnetice cu lungimile de undă A = 340... 770 nm. Un cîmp elec- 
tromagnetic constituie un ansamblu alcătuit din cîmpul electric E (vectorul 
luminos) și cîmpul magnetic B care oscilează, se generează reciproc si se pro- 
pagă sub formă de undă electromagnetică transversală cu viteza v € c (în 
vid v = c). Caracteristicile sale sînt: amplitudinea A(a), lungimea de undă A 
si faza 3. Amplitudinea complexă este dată de expresia 4 = ae?^* = ae?rsl*, 

În medii izotrope undele electromagnetice se propagă cu aceeaşi viteză 
în toate direcţiile. Dacă la momentul Z, = 0 se emit mai multe unde într-un 
mediu izotrop, după un timp # acestea ajung la aceeași distanţă față de sursă, 
adică ajung pe o suprafaţă sferică numită suprafață de undă (suprafaţă de 
fază constantă). Cînd raza sferei crește foarte mult suprafața de undă devine 
plană. Undele sferice emise de un izvor punctiform situat în focarul obiect 
al unui sistem optic convergent devin unde plane după ce străbat sistemul. 

Drumul geometric d parcurs de undă amplificat cu indicele de refracție ñ 
al mediului în care aceasta se propagă se numeşte drum optic: L = nd. 
Variația AL a drumului optic poate avea loc fie prin variația Ad a lungimii d 
parcurse de undă, fie prin variația dn a indicelui de refracție n. ` 

Dupá cum se cunoaste, emisia luminii are loc sub formá de trenuri de 
unde, Lungimea /, a trenului de unde se numeste „lungime de coerență’. 
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Fig. 1.9. Relaţia dintre lungimea de coerență le si distribuția spectrală, 


Dacă T, este durata acestui tren, atunci L = cT, si T, reprezintă timpul 
de coerență. Cu cît lungimea de coerență /, éste mai mare, cu atît spectrul 
luminos este mai îngust. Pentru l=% se obține radiația monocromaticá 
cu frecvența v, si intensitatea I (fig. 1.9). 

Fie o sursă monocromatică ideală și punctuală situată în focarul obiect 
al obiectivului Ob, din fig. 1.10, a, care reprezintă un interferometru Michelson 
(Albert Abraham Michelson, n. 1852 în Strelno, Poznan, profesor în Chi- 
cago, premiul Nobel pentru fizică în 1907, m. 1931), unde oglinda O,, este 
înclinată cu unghiul < și situată la distanța K.L, = d. Toate sistemele op- 
tice sînt perpendiculare pe planul figurii. Raza R, este divizată de L; în două 
fascicule spre oglinzile Oa și Oya. Dacă unghiul a este foarte mic, între dru- 
murile optice parcurse de cele două fascicule există diferența de drum A = 
— DRE Da sn cele douá unde reflectate de oglinzi interfereazá. Intensi- 
tatea undei rezultante în punctul L; (conjugat cu L) este I = cos? (zA/1) = 
= cos? (2xd|A). Aceasta se propagă perpendicular pe planul figurii şi benzile 
de intensitate maximă pot fi reprezentate de-a lungul direcției L' Li; distanța 
dintre două maxime de interferență fiind Ais (fig. 1.10, b). Dacă sursa este 


Fig. 1,10, Coerenfa spaţială, 
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S”, raza R atinge oglinda 0, sub unghiul 7, și diferența de drum este A’ = 
= 2d cost, Deci intensitatea undei rezultante este I = cos? (2nd cos 1/2) cu 
distanța dintre maxime (interfranja) Ais cos ? (fig. 1.10, c). 

Cind ambele surse S și ST emit simultan ca surse independente, numite 
„Surse incocrente” undele nu dau maxime egale cu suma amplitudinilor, 
deoarece maximele celor două unde nu se suprapun, Același lucru se întîmplă 
dacă distanța SS” este mare. Cînd distanța SS" este mică cosiz1 si cele 
două unde rezultante au aceeași perioadă 2/2«. Prin urmare, ele interferează 
si în L apare un tablou de franje net. În acest caz se spune că iluminarea 
este coerentă spatial. Mărind distanța SS” tabloul de franje devine mai puțin 
net și iluminarea este „parțial coerentă spatial". Dacă distanța SS” crește 
și mai mult (sursa întinsă) în planul L,L; nu mai apar franje, deoarece un- 
ghiul i crește foarte mult și maximele celor două unde nu coincid. În acest 
caz iluminarea este „incoerentă spaţial“. 

Cînd sursa este monocromatică și întinderea acesteia suficient de mică, 
dar nu punctuală, tabloul de interferență apare net și iluminarea este „spa- 
tial coerentă“. Ea devine incoerentá 
spatial cînd franjele dispar, adică 
atunci cînd dimensiunile sursei mo- 
nocromatice sînt prea mari. 

În fig. 1.11, a se observă că 
dacă oglinzile O,, și Op nu sînt si- 
tuate simetric față de lama divi- 
zoare La, adică între imaginea 0j, 
si O, există distanța d, undele di- 
vizate și spațial coerente, reflectate 
pe cele două oglinzi, au o diferență 
de drum A = 24 < L si deci ele in- 
terferează, formînd un tablou net de 
franje. 

În acest caz există nu numai 
coerență spaţială ci si o coerență 
„temporală“. 

Cînd A > L cele două trenuri de 

. unde nu se mai întîlnesc si interfe- 
renta nu poate avea loc. Cele două 
unde sînt „incoerente temporal“. 

Dacă în interferometru intră 
două unde %4 si jn emise în mo- 
mente diferite, între ele există dis- 
tanta A, şi între undele divizate iau 
naştere diferente de drum mai mari 
decît lungimea de coerență şi deci 
acestea nu interferează. Se poate 
însă întîmpla ca între unda tm (care 
parcurge un drum mai scurt) si 
unda Man, care parcurge drumul mai 
lung să existe diferența de drum 
A, = A, — A=A,—24, În timpul 

Fig. 1,11, Coerenfa temporală, emisiei, distanțele A, variază gi di- 
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ferentele A, sînt diferite. Fenomenul de interferență nu poate fi observat, 
deoarece durata acestuia (timpul de coerență T.) este foarte scurtă. Prin 
urmare, cele două unde sînt incoerente temporal, 


1.3.2. Principii si legi 


a. Principiul lui Fermat: suma drumurilor optice md, pe care o strá- 
bate o undă prin diferite medii cu indicii de refracție z, dela un punct obiect 0 
la unul imagine 0' este o condiţie de minim, de maxim sau de stafionaritate. 
Conform acestui principiu se poate scrie L = End, = Extremum; L= 
= Zulte = cXd,[v, = căt. Xi, = Extremum — 8, = 0 si deci Band: — 0, 
adică 294, = constant. Suprafeţele care satisfac această condiție se 
numesc stigmatice, pentru că realizează o corespondență de punct cu punct 
între spațiile obiect și imagine. 

b. Legea lui Malus : prin reflexii și refractii succesive un fascicul se pro- 
pagă mereu perpendicular pe suprafața de undă. Un astfel de fascicul se 
numește ortonom. 


c. Principiul lui Huygens-Fresnel: fiecare punct al unei suprafețe de 
undă reprezintă centrul de emisie al unui nou sistem de unde secundare 
care pot interfera una cu alta. Ínfásurátoarea undelor secundare este o su- 
prafatá de undă sferică concentrică cu cea inițială. 

d. Legile reflexiei 1) fasciculul incident D,, normala N la suprafață 
în punctul de incidenţă Í și fasciculul reflectat O, se află în planul de inci- 
dentá; 2) Xr =—X1 si Xr =XT — z. 

e. Legile refracției: 1) fasciculul incident d, normala N la suprafață 
în punctul de incidență 7 si fasciculul refractat O, sînt situate în același 
plan (planul de incidență); 2) n sini = m sin 7 (legea lui Willibrord Snell 
Van Royen, cu numele latinizat Snellius, 1618). Descartes, independent 
de Snell, a dat aceeași lege în „Dioptrik“, publicată în anul 1637. 

La propagarea luminii dintr-un mediu mai dens într-un mediu mai 
puţin dens, adică al < n, pentru o valoare limită a unghiului de incidență z, 
lumina se întoarce în același mediu, reflectîndu-se total. Acest unghi limită 
rezultă din v sin i = w sin = 1 și deci 4, = arc sin (1/n). Cînd w'/n = 1/1,5 
rezultă 1,2427. Pentru aceste medii, reflexia totală are loc dacă unghiul 
de incidență ¿> fr, spre exemplu 7 = 45? (v. reflexia pe suprafața ipotenuză 
la. prisma isoscel dreaptă). 

La reflexia undelor pe suprafeţele metalice vectorul electric (luminos) 
E suferă un salt de fază de r/2 si lumina polarizează eliptic. 

Se definesc: factorul de reflexie R = p = 0,/0,, factorul de absorbție 
A = a =0,/0D,, factorul de transmisie T =  =0,/0,, opacitatea 0— 1/7, den- 
sitatea de transmisie D = — lg ç Și factorul de difuzie D = (L»o 4-Lz9:)/2L s». 

n tabelul 1,1. se dau factorii p, « și * pentru diferite materiale. 

Dacă undele incidentă, reflectată și transmisă se descompun în compo- 
nentele care vibrează paralel (||) si perpendicular (.1.) pe planul de incidenţă, 
pot fi scrise formulele lui Fresnel care definesc factorii de reflexie Ry și Ri: 


tg2(; — 1) sin*(v — 4") 
| euenire SR en das Saar A 1.1 
| tg2(4-- Z) n sin*(? + t’) (150 
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Tabelul 1.1. Proprietăţile de difuzie, reflexie, absorbfie si transmisie ale unor materiale 
N DOO 


Factorul de ... 
Materialul SE Difuzia Reflexie Absorbfie | Transmisie 
i R(p) A (a) R(7) 
A _ A _JAHHAAAAxxH7—7) 
Cristal 3 Nu 0,0 0,0 0,9 
Sticlă 254 Nu 0,06 ... 0,08 | 0,02 ... 0,04 | 0,90 ... 0,92 
Sticlá ornament Si Mică 0,07 ... 0,24 | 0,03 ... 0,21 | 0,57 ... 0,90 
Sticlă mată atac acid 2 Mică 0,07 ... 0,10 | 0,05... 0,10 | 0,82 ... 0,88 
Sticlă mată sablată 21:573 Micá 0,11...0,16 | 0,07 ... 0,11 | 0,77 ... 0,82 
Sticlá opal I IESO Buná 0,40 ... 0,69 | 0,12 ...0,31 | 0,12 ... 0,38 
Sticlá opal II T5593 Buná 0,46 ... 0,54 | 0,07 ... 0,11 | 0,37 ... 0,47 
Stilcá opal III 18 ...3,5 Buná 0,65...0,78 | 0,04 ... 0,10 | 0,13... 0,31 
opal I 2: m3 Buná 0,31...0,45 | 0,03... 0,10 | 0,47 ... 0,66 
opal II 3 Buná 0,54 ...0,67 | 0,08 ... 0,11 | 0,27 ... 0,35 
opal 252559235 Micá 0,13...0,28 | 0,02 ... 0,14 | 0,58 ... 0,84 
opal 1,4 ... 3,6 Buná 0,40 ... 0,78 | 0,04 ... 0,31 | 0,12... 0,38 
Hirtie pergament 
fárá ton Buná 0,45 ... 0,48 | 0,05 ... 0,15 | 0,35 ... 0,55 
Hirtie de desen 0,80 
Hirtie neagrá 0,05 
Carton Buná 0,65 0,27 0,08 
Mátase albá Aproape 0,25 ... 0,38 0,01 0,61 ...0,71 
Schirtinq alb buná 0,65 0,31 0,04 
Mátase coloratá Aproape 0,05...0,25 | 0,13 ... 0,54 | 0,27 ... 0,80 
buná 
Zelon transparent 0,5 Micá 0,08 0,13 0,79 
Zelon alb 1,0 Buná 0,55 0,28 0,17 
Alabastru LAS Bună 0,49 ... 0,67 | 0,14...0,21 | 0,17... 0,30 
Marmorá SERLO Buná 0,30....0,71 | 0,18 ... 0,65 | 0,03 ... 0,19 
Celofan 3 Micá 0,18 0,12 0,70 
Email alb 0,65 ... 0,75 
Portelan alb 0,60 ... 0,80 
Ni polisat 0,64 
Otel polisat 0,60 
Crom 0,65 
Aluminiu 0,89 ... 0,92 
Argint 0,93 ... 0,98 
Rodiu 0,60 


——————ÓÓ———Ó——————————— 


Factorul de reflexie mediu este dat de expresia 
d uuo c NM 

d, 2l|tg(i--v) mäi +2) 
Aceste formule arată că factorul de reflexie si deci si fluxul luminos re- 
flectat ori transmis depind de unghiul de incidență. La incidență normală 


(i = 0) se obține: S 
RR, )' (1.3) 


m 


%, nu 
unde w >n, de exemplu n = 1 pentru aer si n’ = 1,5 pentru sticlă. A 
„Pentru ç + Z = 90? lumina polarizeazá, Unghiul de incidență se obține 
din tg ¿= Um (unghiul lui Brewster). 
n? — 1 DE Q,, > 


În acest caz Bu = 0 gi R, = ——— 
n? -- 1 Du 
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La un sistem Optic care contine m suprafefe si pierderea de flux prin 
reflexie este V, fluxul luminos transmis este 


D, = Q,(1— Vj =0,R”, (1.4) 


Fluxul luminos absorbit este d, = (1 —Vj)'o,, în care d este drumul 
Scometric prin piesă si V, reprezintă pierderea specificá de flux luminos 
pentru d = 1 mm (V, = 0,0005 pentru sticla Flint; V, = 0,00048 pentru 
Sticle cron). 

Fluxul luminos reflectat de o oglindá este 


0, = (1 — Vo, (1.5) 


unde R reprezintă numărul de suprafeţe reflectante, iar V, — pierderea, spe- 
cificá (V, = 0,05 pentru Ag Și V; = 0,1 pentru Al). Pierderea totală de flux 


luminos este 
0, = ®,(1 — Ha) — Vj*(1— LS (1.6) 


Alte date importante se gásesc in $ 4.9. 

Din formula 1.3 rezultá cá la suprafata aer — sticl existi o pierdere 
de circa 4% din fluxul luminos incident, indiferent dacá lumina intrá din aer 
in sticlá sau invers. 

Aceste pierderi prin reflexie pot fi eliminate prin interferentá care ia 
naștere într-un strat subțire neabsorbant. Acest strat trebuie să satisfacă 
următoarele condiţii: 

1) indicele de refracție n, al stratului trebuie să fie mai mic decît cel 

al sticlei al, dar mai mare decît al aerului; 

2) indicele m, trebuie astfel ales încât intensitátile luminoase pe dioptrii 

aer — strat și strat — sticlă să fie egale (condiția de amplitudine); 

3) grosimea optică nd trebuie astfel stabilită încât între undele reflectate 

de dioptrii aer — strat și strat — sticlă să ia naștere o diferență de 
drum optic egală cu 2/2 (condiţia de fază). 

Deoarece undele reflectate de dioptrul strat-sticlă străbate stratul de 
două ori, este suficient ca drumul optic 1,d = 2/4. 

Condiţia de amplitudine este satisfăcută atunci cînd factorii de reflexie 
£1 Și pa ai celor două suprafeţe (aer — strat si strat — sticlă) sînt egali. Pentru 
^ = 1 se obține: . Jp, = (1 — n.)/(1 + n); Npa = (ns — n')/(n, + n). Din 


4p, = Vp rezultă n, = Vw. 
E peram reflexia omar factorul de reflexie este dat de raportul 0/0: 


Ip + pa + 2 V pipa COS 29 à 
1 + pupa + 2 pipa cos 2o 


în care o este diferența de fază între undele reflectate pe suprafețele ante- 
rioară și posterioară ale stratului. ` 

Dacă p, = pa, condiţia de fază (p = 0) pentru ordinul unu este cos29 = 
= Í sí 20 = 7, 

Debates g = 2nn,d|^, se determină grosimea optimă a stratului: 
nd = M4. 

Se înțelege cá la reflexie, pe fiecare suprafață are loc un salt de fază, 
dar acestea se compensează reciproc. 
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Așadar, pentru n, = d si mad = MA, reflexia este înlăturată în mare 
măsură și crește considerabil transmisia, dacă stratul subțire nu este absor- 
bant. Pe de altă parte, trebuie reținut faptul că pierderea menționată este 
înlăturată numai pentru o lungime de undă. Spre exemplu, pentru n = 1,38 
(fluorură de magneziu), condiția de amplitudine este îndeplinită pentru 
D = 1,9. 

Dacă se folosesc două straturi din două materiale se pune condiţia: 
aalt = nt. 


1.3.3. Axiomele opticii geometrice 


— În medii optice izotrope lumina se propagă in linie dreaptă. 


— Un fascicul care se propagă într-un sens se poate propaga și în sens 
contrar, pe același drum. 


— Fasciculele de radiații se pot intersecta fără sá se influențeze unul 
pe altul. 


— Un dioptru acţionează asupra unui fascicul de radiații conform 
legilor reflexiei și refracției. 


1.3.4. Dispersia luminii 


Un fascicul de radiații cu lungimile de undă cuprinse între 340 și 770 nm 
constituie un fascicul luminos. Dacă acest fascicul policromatic trece printr-un 
dioptru are loc descompunerea în fasciculele componente, monocromatice 
adică are loc dispersia luminii. Sistemul optic refractă diferit radiațiile cu 
lungimi de undă diferite. Se constată că indicele de refracție » depinde de 
lungimea de undă A. Cînd z creşte cu micșorarea lungimii de undă, dispersia 
este normală; în caz contrar dispersia este anormală. 

O prismă descompune un fascicul policromatic în componentele sale 
monocromatice sau linii spectrale care formează un spectru. Ordonarea liniilor 
spectrale după valoarea lungimii de undă A și simbolizarea acestora cu lite- 
rele alfabetului latin a fost fácutá de E. Fraunhofer (tabelul 1.2). 

Diferenţa indicilor de refracție pentru radiaţiile extreme se numește 
dispersie: 9 = nu — Mo; aceasta este diferită la diferite substanţe (fig. 1.12). 

Diferenţa 9 dintre indicii de refracție ai altor linii spectrale se numeşte 
dispersie specifică, iar diferența. dintre cele mai luminoase linii spectrale con- 
stituie dispersia principală, sau dispersia medie An = ng — nc. Raportul 
K = (ny — Mo)/(Ma — 1) reprezintă puterea dispersivá. 


CDEFO H 
Kron ` 
Flint 


E 4 


Il 
Fig. 1,12, Spectrele a două sticle: 
à — Kron; b — Flint, 
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1.3.5. Interferenfa luminii 


Două unde luminoase cu amplitudinile a,, az, lungimile de undă A, A 
si fazele Š), 9, pot interfera dacă: a) undele se află în același plan; b) dife- 
renta drumurilor optice parcurse de cele două unde este mai mică decît lun- 
gimea coerentă 7,; c) diferenţa de fază p = ò — 8, = 2xA/^ = constant. (1.7) 

O undă luminoasă are amplitudinea complexă 


u = qae? = qatina, (1.8) 


Se deosebesc două tipuri de franje de interferență si anume: franje 
Haidinger si franje Fizeau. 


a. Franje Haidinger — franje de egală înclinare 


Franjele de egală înclinare au fost observate de W. Haidinger (1849) 
şi de E. Mascart (1871) dar au fost descrise de O. Lummer (1884), care le-a 
numit franje Haidinger. 

Un fascicul incident pe o lamă plan-paralelă cu grosimea d, alcătuită 
dintr-un mediu cu indicile de refracție n, suferă reflexii si refractii diferite, 
cauzate de cei doi dioptri si apar diferente de drum optic si de fază. 

Cu notațiile din fig. 1.13 se poate scrie: 


A = n(4B + BC) — (AE + X2) = 2d 4n? — sin?  — M2. (1.9) 


Pentru A = kr apar maxime de interferență, iar pentru A = (24 + UA 
apar minime. Tabloul de interferență ia naştere la infinit, deoarece fasciculele 
ce părăsesc lama sînt paralele, dar poate fi localizat în focarul imagine al 
unui sistem optic convergent. - > 

Distanţa unghiulară dintre două franje vecine este îi, — ij = Mad, 
iar distanța liniară dintre două benzi de aceeași culoare ori dintre două ma- 
xime sau minime succesive este 


A, — A, = QR + 1) 2 — kà = M2. (1.10) 


Numărul N de franje de interferență care iau naştere in domeniul spec- 
tral AA este N = MA). Pentru ca la incidență normală, interferența să poată 


Fig. 1.13. Interferenţa Haidinger: 
a — de egală înclinare (reală); b — virtuală, 
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avea loc este necesar ca lungimea dublă a drumului optic străbătut de o undă 
prin lamă să fie mai mică decât lungimea de coerență 1,S N), adică 2dn < 
< NA. Pentru măsurări interferentiale trebuie ca 


> 2d. (1.11) 


Dacă lama este alcătuită din aer, limitatá de douá divizoare sau de o 
oglindá si un divizor se obtin franje nete, inguste si cu mare contrast, dato- 
ritá fenomenului de reflexie multiplă (fig. 1.14). 

Același fenomen ia naștere si în cazul în care una din cele două oglinzi 
este înlocuită cu imaginea unei oglinzi (v. comparatorul interferenţial Kósters). 

b. Interferenţa Fizeau — interferență de egală grosime 

Fie o suprafață reflectantă S pe care se așază o lamă plan-paralelá dim 
sticlă L astfel încît între acestea să ia naștere o pană cu unghiul <. Într-un 
punct oarecare A, grosimea penei este d (fig. 1.15, a) 

Undele reflectate pe cele două suprafeţe care definesc pana interferează 
la distanță finită și pot fi observate cu ochiul liber. În ipoteza că grosimea 
lamei este nulă, diferența de drum optic dintre cele două raze este A — 

=2d cos (; — a). Apar maxime, adică benzi Fizeau, paralele cu muchia penei 
M, pentru A = kh si deci pentru d = 43/2 cos (i — a). 

La incidența normală, unei interfranje îi corespunde o diferență de gro- 
sime d = 2/2. Dacă lama se rotește în jurul unei axe perpendiculare pe oglindă 
și trece prin M, benzile se rotesc și ele. Cînd suprafața inferioară a lamei 
este sferică, franjele sînt circulare și concentrice în M. Deoarece la reflexia 
undei pe suprafața lamei are loc un salt de fază egal cu x, centrul tabloului 
de interferență este întunecat. Așadar, o pană poate lua naștere și între tan- 
gentele a două suprafețe curbe. 


Lä 


BE B b 0 
Fig. 1.15, Interferenta Fizeau: 


: y Itiplá, : 
Fig, 110 Inti PORE a, b, c — de egală grosime (reală); d — virtuală, 
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Dacă suprafata oglinzii S nu este perfect plană, ci prezintă deformatii, 
benzile de interferență se văd deformate. În acest fel pot fi determinate 
abaterile de formă, rugozitatea suprafeţelor și abaterile razelor de curbură 
ale suprafețelor optic polisate (v. cap. 9). 

Faptul că pana poate avea loc și între imaginile oglinzilor prezintă o impor- 
tantá cardinală pentru metrologie (v. interferometrele și comparatoarele inter- 
ferentiale). Interferenţa poate fi reală și în lumină transmisă (fig. 1.15, c) 
precum și virtuală (fig. 1.15, 4). 


1.3.6. Difractia luminii 


La trecerea luminii pe lîngă un obstacol (fir, muchie, fantá, orificiu) 
are loc o deviatie a undelor de la direcția inițială, adică apare fenomenul 
de difracție. Cînd fanta sau orificiul se îngustează muchiile nu mai pot fi 
observate clar pe un ecran situat după elementul obstacol; în locul umbrelor 
apar tablouri de interferență care iau naștere prin interferența undelor de 
aceeași fază ce izvorăsc din sursele secundare, adică din muchiile fantei care, 
conform principiului lui Huygens — Fresnel, devin surse secundare de emisie 
şi pot interfera. După cum fasciculul incident pe elementul obstacol menționat 
este divergent sau paralel, se deosebesc difractia Fresnel și respectiv difractia 
Fraunhofer. 

Difractia Fraunhofer la o fanta (fig. 1.16). La difractia Fraunhofer se 
obtin distributiile amplitudinii si intensitátii in dependentá de unghiul de 


difracție a: 
2 
I,— d? sin? E sin a) | c sin d ` (1.12) 
A A 
Intensitátile au valori maxime pentru k = 0, 1,2, ..., din 


sinx =kA/d 

Moximul de ordinul 2 (k=2) 
Maximul de ordinul 7(k=1) 
Maximul de ordinul 0(k=0) 


3 as 
; SCR Jd sin oc) gesink 
E (one š : 
ar sna) 


Fig, 1.16. Difractia Fraunhofer la o font, 
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Distanta dintre douá mi- 


nime consecutive este A/d, iar 4 

látimea maximului central este TN 

2d (fig. 1.17). ME N 7 fanti 
Dacă există două fante 


situate la distanța s (constanta 
rețelei) apar minime la distanța 
As < Md. În maximul central 
cu lățimea 2J/d se află un nu- 
măr (2)/4)/(à/s) = 2s/d de mi- 
nime. 

Prin mărirea numărului de 
fante maximul principal devine 
deosebit de intens si foarte 
îngust. 


La fascicule incidente pa- Mini 
ralele si înclinate cu unghiul a Aa 
pe o rețea plană, care functio- 
nează prin transmisie și are f = 
constanta s (fig. 1.18, a), iau cuprinde minime ct. 
nastere maxime de interferen- Fig. 1.17. 
tá in planul focal imagine al 
unui sistem optic convergent S 
atunci cînd diferența drumurilor optice A, = ssin« si A, = s sin ap este un 
multiplu de A, adică cînd cele două vibrații sînt de fază: 


A = A, — À, = s(sin < — sin ag) = + kh, (1.14, a) 
sau s(sin Z — sin i) = + kh. (1.14,b) 


în care A — Z este unghiul de incidență și a = — unghiul de difracție. 
Notînd cu N = 1/s numărul de pași pe unitatea de lungime, se poate scrie: 
sin Z = sin z + ANA; sin a = sin ay -]- RNA. 

Maximele corespunzătoare acestor direcţii sînt maxime principale. Pentru 
k = 0 se obține banda de ordin zero în Fo (fig. 1.18, b) si* sin < = sin «y; 
sin Z = sin Y: 

La incidentá normalá Z — ; = 0 rezultá maximul central corespunzátor 
imaginii geometrice a sursei. 

Valoarea maximá a ordinului de difractie & este datá de conditia 


sin Z — sin i €2. (1.15) 
Din (1.14) si (1.15) se obține 25> kA de unde 
Rmaz S 25[A. (1.16) 


Pentru ca o reţea sá dea numai spectrul de ordinul 1, trebuie ca s 2. 
Exemplu: À = 500 nm; s = 250 nm = 0,25 um, adică rețeaua trebuie 
să aibă un număr de pași 


Na mm 1000 um „1001000 4000. 


0,25 um 0,25 um 25 
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Obiectiv 


Planul focal 
Imagine 


agine 


Planul focal im 
al obiectivului 


Transparent. “Gpac 


X= K Af ; 00777 27: 
N = 7/s « nn.de fonte pe Imm 


Ls HM'- ssini; L'z I'M'z s sin i' 

Az L'-L = s(sint* -sin i) 

Apar maxime de intensitate pentru 

sm (t= sz? ( t K NA i 
| b 


Us Hie Ssmi 
4 =s(sini'+síni) 


Material opac 
(metal, Ap C 


Fig. 1.18. Retele plane: 
c — de reflexie; d — rezultanta unde- 


a — de transmisie; b — amplitudine prin transmisie; 1 
lor difractate de rețeaua prin transmisie. 


Pentru lungimi de undá mari sint necesare reţele cu un număr mic de 
márul maximelor principa- 


linii/mm. Dacă N este mare, unghiul ?' crește si nu 


le scade, 
Rezoluţia reţelei este R = AAA = kN. (1.17) 
Pentru mărirea rezoluţiei trebuie mărit ordinul spectrului. 
Dispersia unghiulară a rețelei plane este 
Si ciudat aa m Bona Ee sin go , (1.18) 
dù  scos« ^ cos a 
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La incidență normali «y = 0 si D, = tg ali. (1.19) 


Pentru refeaua planá care functioneazá prin reflexie (fig. 1.18, c), dife- 
renta de drum optic dintre razele difractate în punctele M si M’ este 


A = s(sin d + sin i) = hh. (1.20) 
Rezultá sin ap = — sina sau =-=ji si 
D, = 2 tg a[ = 2 tg Oh, (1.207) 


.. Din formula (1.14) rezultă că spectrele de difractie se suprapun pentru 
diferite ordine si lungimi de undă. Astfel, spectrul de ordinul & = 1 cu lun- 
gimea de undă A se suprapune cu k = 2 si 1/2, k=3 si A/3 etc. 

Spectrele vecine care nu se suprapun sint difractate sub acelasi unghi « 
$i situate la distanta 
kù = (k + 1) (à — A2), (1.21) 


si AX = M(k + 1). . (1.22) 


Formarea spectrelor de difracție Fraunhofer la rețele. Dacă fasciculul inci- 
dent pe rețea este policromatic, în planul focal imagine al sistemului S din 
fig. 1.18, aia naștere o serie de imagini ale fantei, corespunzătoare diferitelor 
unghiuri de difracție sin Z — sin? = LENA (fig. 1.18, b). 

Pentru k = 0, acestea se suprapun (7' = 1) si se formează o imagine cen- 
tralá albă în F; de-o parte și de alta a acesteia se juxtapun imaginile de 
difracție ale fantelor formate de diferite radiații pentru k = 1, k = 2 etc. 
Un astfel de spectru este un spectru pur. 

La incidentá normalá (7 — 0) spectrele sint simetrice fatá de imaginea 
centrală. Pentru unghiuri de difracție Z mici, distanța dintre imaginile de or- 
dinul £ al razei A de la imaginea centrală este d = ËU = &Nf'A. 

În fiecare spectru violetul este mai puțin deviat decît roșul. Pentru ra- 
diatiile A si X există raportul X/A = d'/d si deci spectrul este normal. 

Spectrul este cu atît mai larg cu cît N este mai mare. De exemplu, pen- 
tru N = 500 liniijmm, 4 —0 si & —2, unghiul z = 23,57 ... 48,5%, pentru 
A=0,4...0,75 um. Așadar, spectrul vizibil ocupá un spatiu unghiular 
de 25°, în timp ce dispersia unghiulară a unei prisme cu A = 60* este numai 
de 6%. Pe de altă parte, prisma formează un spectru mai larg în violet şi 
mai îngust în roșu, pe cînd spectrul dat de rețea este mai uniform. : 

Între vibraţiile difractate de două fante succesive există o diferență de 
fază 8 = 2nAJA = 2ns(sin i' — sin 2)/A = po S š 

Dacá se admite cá amplitudinea unei vibratii difractate de o fantă este 
A= 1, atunci, conform principiului lui Fresnel, acfiunea tuturor fantelor 
se obtine prin insumarea vectorialá a amplitudinilor undelor difractate de fie- 
care fantá gi defazate cu è (fig. 1.18, c). Rezultatul este o linie poligonală 
(regulată) înscrisă în cercul cu centrul in C și raza e = CP, gis sin = 
Unghiul complet OCPy este N3 si normala CH a vectorului 


= 1/2 sin (8/2). Py e ER | 
OPy, care reprezintă rezultanta Vannene Se GT rer Aa 
aceste vibrații este A = 0Py= 20H = 2p sin run sin ^ A 
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T ^ 2 3 zt ° . 
Notind: p =us, cu u = — (sini — sin 1), À, = N și L, = N? se obține 


intensitatea vibratiei difractate: 


A = Ag, sin (UN Welt UN sin(us[2); I = Io sin? (Nys/2)/N? sin? (us[2). 
Se mai poate calcula algebric: 


S = cos ot + cos (ot — 8) +... + cos [vo — (N — 1)9], 
sau S = ¿01 Lech 4... H eo (7050), 


(1 — =N: 
care este ems pi ESA y 
] — e 


Intensitatea vibratiel este 


J> (1 — e=Nisj2__ 1 — cos Nò)? + sin? Nò ..2 — 2cos Nà 


(1 — e-i5)? = (1 — cos 3)? + sin? à 2 — 2cos 8 
I = sin? (N9/2)/sin*(3/2). 


Unei variaţii AA îi corespunde o variație a unghiului de difracție A? 
si din formula (1.14) se obține cos ¿'M' — kN AX. În planul focal al obiectivului 
lunetei aparatului spectral, două radiații A si À + AA sînt situate la distanța 
Ad = Ad = BEN AAMeo z'. 

Când 4' este mic, cosi = 1 si difractia este normală. Așadar, pentru ra- 
diatia mijlocie se poate scrie: sin ¿= NEA si lărgimea fasciculului difractat 
este 1cos?'; deschiderea relativă este } cos t/f’. Pentru f” = 2 m si N = 500 
linii/mm, la cos d = 1, distanța Ad = 0,5 mm pentru o variație AX — 10 * mm 
(=1 Angstróm). 

Două radiaţii de lungime de undă A si A + Ah mai pot fi observate dis- 
tinct atunci cînd maximul principal al uneia coincide cu primul minim al 


celeilalte. Pentru un număr de difracție & diferența de drum optic este 


A = nka + nkAr = NRA +A, 
unde MAN = nh. 


Exemplu: n = 5000 fante; N = 500 liniijmm; 1 = 10 cm si Å = 2 se obtine 
AJAA = 100 000 gi AX = 1/20 dintr-un Angstróm. š 

Pentru unghiuri de incidentá $i de difractie date, rezolutia depinde nu- 
mai de lungimea rețelei: 

MAX = l(sin? — sin 2)/A 

Rezolutii mari se obțin prin autocolimatie cu sistemul Littrow (v. $6.11). 

Difracha Fraunhofer la deschideri circulare. Fenomenul de difracție la 
deschideri circulare este schematizat în fig. 1.19. Se observă că imaginea unui 
punct este o figură de difracție care are axa optică ca axă de simetrie. Zona 
centrală conţine 83,8% din energia luminoasă. 

Minimele apar pentru unghiurile de difracție zi 

sin zz = 1,22 Md; sin au = 2,23 Md; sin aas = 3,24 Md; .. (129) 


în care d este diametrul diafragmei de deschidere (de apertura). 
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828% 
Q= 7122 4/4! 


333 bă 2 a 


Fig. 1.19. Difractia la o fantă circulară. Discul lui Airy. 


Maximele secundare apar la unghiurile de difractie 


sinxa = 1,63 A/d; sin aas = 2,67A/d; sin aas = 3,69 Md... (1.24) 


Douá puncte luminoase (fig. 1.20) mai pot fi percepute distinct, adicá 
mai pot fi rezolvate, atunci cînd distanța dintre ele este p = 0,61 1/4 = 
= 0,61 A/n, sin og sau cînd rezoluția 


R = 1/p = A/0,61 À = no sin o,/0,61 À. (1.25) 


Aceasta inseamná cá petele centrale de difractie (discurile lui AIRY), 
care reprezintá imaginile celor douá puncte, au centrele situate la distanta 
ei — 1,225'Nd. 

Dacă diametrul diafragmei este d = 1 cm si À = 0,5 um, unghiul de di- 
fractie za = 12”. În planul focal imagine al unui obiectiv (de lunetă), raza 
primului inel întunecat este p. = 0,06 mm. 

Cind A = 0,55: 104 cm si d = Pe, rezultă aa = 1,22: 0,55: 10-4/ Pro = 
= 13,4"|P,. Acuitatea vizuală a ochiului normal fiind de 1', pentru o lunetă 
trebuie să existe relația «l; > 1”, altfel cele două puncte nu pot fi percepute 
separat, În acest caz 


În 9400" și fuel m Re. 1.26 
jo Rp O ue 
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Fig. 1.20. Rezolvarea a douá puncte 4 $i B dupá criteriul 
lui Reyleigh: 
a — schema pentru calculul rezoluţiei; b—distributiile intensi- 
tátilor in punctele 4 $i B; c — imaginile punctelor 4 $i B la 
limita de separare. 


1.4. Reprezentarea opticá idealá 


1.4.1. Relatiile de corespondentá punctualá (homograficá) 


Reprezentarea optică ideală constituie un proces în care imaginea unui 
obiect este formată de un sistem optic fără nici un fel de eroare, adică ima- 
ginea este lipsită de aberaţii. 

Un sistem optic capabil de o reprezentare ideală trebuie să satisfacă mai 
multe condiţii. Cea mai importantă dintre acestea este conditia de stigmatism 
conform căreia între punctele conjugate obiect P(z, y, x) şi imagine Pz”, 
y', z") există următoarele relații de corespondenţă: 


IDA (oe eA); P(x y, z) 
zac by tard. i Ay! + By t Cw Di, 
az + by + cx 4- d i Az + By + Cx' + D : 
soc az + bay -- ca% + da, js Ag + Bai + Cx + Da. 
az +by +cx +4 Š Ay + By + Cx + D : 
X um aaz + bay + ca% + da , Ge Agi! + Bay! + C x' + Ds. (1.27) 
az + by + cz + d š z + By -+- Cx' + D 
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Ecuațiile az + by + că + d =0. şi Az + By E CLED=0 repre- 
zintă planele focale imagine și respectiv obiect ale sistemului optic. Planele 
conjugate acestora se află la infinit. Intersectiile planelor focale obiect si 
imagine cu axa optică constituie focarele obiect P Și respectiv imagine F'. 


Ecuațiile de corespondență pot fi simplificate punindu-se diferite condiții: 
v. tabelul 1.3. 


Tabelul 1.3. Transformarea ecuaţiilor de corespondență homografică 
i 


Condiţia Relațiile de corespondență 


————————————— A E E DLE EEE 


1) Sistem de revolutie a, =a, =0; d,—4,—0 
r=y=0>=Y=y=0 y AER OY + Ed. < boy + cux 
az + by + cx + d : az + by + cz + d 
peria boy + c3% 


az + by + cz + d 


2) Planitate py = 0 ee UE 
zr=k— z = k epi EB Ct C IATA y = IIF er 
az + d az + d az + d 
3) Ortoscopie Ca = by = 0; b, = cs = k; 
y x= y|x EAT az +d, Dus ky .. ZR kx 
az + d : az + d $ az + d 


4) Originile sistemelor de coor- 44, =0 
donate în puncte conjugate 


z=0— z = 0 


5) Originile sistemelor de coor- z=0; d= k; 
donate în punctele principale auz ; dy ds 


y|y 21; Y Jx 2 1 fo PETE HA T AUGE mg 
EE TU e S A HIR 


6) Originile sistemelor de coor- a —0; d=0; 


EA z = d,laz; Y = hylaz; x= Ralaz 

z=0—z=—00 

z= — o=? = 0 
A A S E s G M e 
7) Transformarea (ec. 4) Ë = — z; 

aja = — f' zz da] + f: = 0. 

sem +f Divizind prin zz' rezultă: — + È +1=0 

3 2 


1] 49 0 e M MM iMi nEsE 
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Fig. 1,21. Orientarea razelor 
conjugate. 


1.4.2. Orientarea razelor conjugate 


Unghiurile o si o” pe care le formează razele conjugate Ol si DO cu axa 
optică (fig. 1.21) sint date de relaţiile: 


tgo = Hof = Hoz, tgo = Hof = Haz, (1.28) 

în care p=Holtgo și f = Holtgo' (1.29) 
reprezintă distanțele focale paraxiale, iar egalitatea 

zz = de (1.30) 


reprezintá ecuatia (lui Newton) de conjugare in coordonate focale. 


1.4.3. Máriri optice 


Fie dx, dy, dz si dx', dy', dz' proiectiile pe axele unui triedru, cu axa 
Oz ca axá opticá, a elementelor liniare conjugate ds si ds'. Cu aceste compo- 
nente pot fi definite urmátoarele rapoarte adimensionale care constituie 
caracteristici deosebit de importante ale sistemelor optice: 


— márirea axialá a — dz; d; = =[f'12* = — ITF: (1.31, a) 
— mărirea transversală H = d5'/dy = y ly = f/z =2/f'; (1.31, b) 
— mărirea unghiulară y = tgo'/tg o = — z[f' = — fl. (1.31, c) 


Íntre máriri existá relatiile: 

B'y = — pf = Y tg o/y tg o; 

ajf" = — ff = + wn; 

ayh = 1; nena p^. (1.32) 
my tg o' = ny tg o = const. invariantul Lagrange-Helmholtz. (1.33) 


1.4,4, Plane gi puncte cardinale 


Planele în care máririle optice «, B' și Y iau valoarea +1 se numesc 
plane cardinale, Intersecţia acestor plane cu axa optică Oz dau următoarele 


puncte cardinale. (fig, 1,22), 
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d — TT e 
— — — F q 


OS 


Fig. 1.22. Puncte si plane cardi- 
nale: 
a — punctele $i planele principale 
Și antiprincipale; b — punctele si 
planele nodale si antinodale, 


a. H = + l. Se obțin punctele principale obiect H si imagine H' ale 
căror abscise măsurate de la focarele F si F' sînt: z = [sz =f (fig. 1.22, a). 


b. B = — 1. Se obţin punctele antiprincipale obiect AJ si imagine Ad 
situate la distantele z — — f şi z = — f'. Pentru un sistem infinit subțire 
planele principale sînt suprapuse, iar planele antiprincipale sint situate la 
distanța Ad AT 4f' și imaginea y' — — y. Aşadar, pentru acest caz, sistemul 
poate funcționa ca redresor de imagine cu H — —1. (sau pentru scara 1: 1). 

c. Y = +1. În acest caz se obţin punctele nodale obiect N si imagine 
N' pentru care tg o' = tgo, 0. = o, Z = estt c. (fig 122 b): 

d. y = —1. Rezultă punctele antinodale obiect AN si imagine A! , pentru 
care există relaţiile Z — f, z — f si o = —o. 

Pentru un sistem situat in același mediu omogen f' = — şi punctele 
nodale se suprapun cu punctele principale, 

Între planele principale, un fascicul infinit subțire se propagă paralel 
cu axa optică, iar prin punctele nodale fasciculele intră şi ies nedeviate, 
sub același unghi o = c. Dacă sc rotește sistemul optic in jurul punctului 
nodal imagine, cu unghiuri mici, poziția imaginii rămine practic fixă, 


1.4.5. Ecuația reprezentării optice ideale 


Măsurind elementele axiale de la planele principale (in coordonate prin- 
cipale) se poate scrie: 


zz = Miam ga ues 


aile = na 4- n'If; (1.34) 
e 1 e ib "Hao p = yy = aja = — PI == i 
SE def B f I 
y = tg a! [tg o =0'/0,= df = Mz. (1.35) 
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pentru »' = n, rezultă: 


q = f'a'l(f' — a') = fg DIN" a faf +a); 

f. = aa'l(a —a'); (1.36) 
a= B; p=aja=yy=—fh= —If'; 

Yo ea Me = ilf = r. 


Moe y m E n mp; 


1.4.6. Combinarea sistemelor optice 
Din combinarea a două sisteme optice S, si S, rezultă sistemul $ 
(fig. 1.23) pentru care sînt valabile următoarele relatii evidente: 
a. Abscisele focarelor F si F'. 


, Ki ,. , = , =” - , 
=p dg OO EE 
Lă , = y , 
zm = z = PF = —fofe/A. (1.37) 
b. Distantele focale f $i f 
H' f z 7 7 
= te 0, teo==:'"L===-=-=--2, 
Yu = tg oy/tg SE a ^ 
tae Hi 2 7 
EE 
as IRE, f = ^E (in coordonate focale); (1.38) 
Ze I. pe tE (in coordonate principale); (1.39) 
A 


(1.40) 


Fig. 1.23, Compunerea A două sisteme optice centrate, 
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J = mpi deci 
ANE AER (1.41) 
Pentru A = 0 sistemul este afocal; cînd A 2 0 sistemul se numește focal. 


c. Puterea, Se defineşte puterea ol = UE. Dacă distanța focal f' = 1 m, 
puterea o = 1 dioptrie (dptr); 


Pentru sisteme situate într-un mediu omogen (7 = n) se poate scrie 


| ei = iif = — Alf = — (¿ — fi + Ț2)/fufa sau, pentru 
| n = n, o = — [e — (fi + fi)/fifz, din care rezultă 
9 = pi F Pa — epipa = qi + ex 1— egi) = Mg + hago, (1.42) 


— 


în care j= Í si M= | ¿o= 1 — elfi si ¿= HiH, 
d. Pozițiile focarelor F si F' în raport cu planele principale. 
| a = H,F = ftaJ(ft — a) = file — fügt + f 0) = — fü — elf) 
ber — HI = fa fi— ONARA —Rf&— elf /A—f ell (1.43) 


e. Pozițiile planelor principale. 


ax = H,H — fie (fi + ft — e) =— fielA — f'elft, 


— 
ay = HH" = — foell fi + fa — e) = + fael^ = —f'elfs. (1.44) 
În fig. 1.24 se arată modul de construcție a imaginii formate de un 


— dublet. 


f. Distanţa focală și puterea unui ansamblu alcătuit din mai multe sisteme. 


. 
i Dacă s= —%, m=l si 
| e = hg + hugs + Pags +. + pr = 
k 
= Y ho. (1.47) 
isi 
Se observă că factorul h, joacă 
rol de pondere. 


g. Cazuri particulare, 
7T] D , t. 
a) e = HiH, = 0 — p = 1 + a; 
op fi ae +f Gun = 
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| = HH = 0; am mt =0; Fig. 124, Imaginea formată de un dublet. 


4 , , , Ir” , riet 
b e = HiH, = fi > %' = qi; ap = HF = — fill — f1/f2); (1.48) 
, IR? 2 , "77 Y 
dup = HAT =0; an= fi lfa; gn = Hi = — €= Jr; 
, , , D 7T 
c) e= HiH, = f 9 = UE = 1|fa; ar = HF = 0; 
, ITN , (ROT PUT. , , TUTTI ron 
dap = H;F = fall — fo/f1); din = HAN = fs; gin = HAH = = 2 [fi 


1.4.7. Limitarea fasciculelor de radiații 


Fie un ansamblu optic alcătuit din două sisteme optice infinit subțiri 


— 

S, şi S, situate la intervalul optic A = FiF, >0 şi două diafragme D, si 
D, (fig. 1.25). Diafragma D, fiind situatá dupá sistemul S,, reprezintá pu- 
pila de iesire P, pentru acest sistem. Imaginea sa P,, datá de S,, constituie 
pupila de intrare. Se observá cá diafragma D, limiteazá unghiul de deschi- 
dere 2e, fapt pentru care aceasta se numeste diafragmá de deschidere Da. 
Dacă D, ar fi situată în focarul imagine F; pupila P; ar fi situată la in- 
finit si razele obiective R, si pupilare marginale Rom ar fi paralele în spa- 
tiul obiect, adicá s-ar propaga telecentric. Se observá cá pupila de intrare P;, 
se vede sub unghiul cel mai mic 2c, din centrul cîmpului obiect 0 si cá sis- 
temul S, formeazá o imagine realá a pupilei de iesire P, ca imagine datá 
de ansamblul optic. 

Imaginea reală a diafragmei D, se formează în planul obiect și limitează 
cîmpul, fapt pentru care D, se numește diafragmă de cîmp, iar imaginea 
sa reprezintă lucarna de intrare L;. Faţă de sistemul S,, diafragma D; este 
pupilă de intrare, pentru cá limitează unghiurile Zoe si Zeie — 26, care 
sînt unghiuri de deschidere pentru sistemul So, dar unghiuri de cîmp pentru 
sistemul S, și pentru întregul aparat. Luarna de ieşire L, este situată la 
infinit. 


Fig, 1,25, Limitarea fasciculelor. luminoase. 
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SY š A : Nec 
EJ rodusul no Sino = A se numește aperturá, iar raportul P,/f' este des- 
chiderea relativà a sistemului. 


Se observă că montind diafragma în focarul dintr-un spațiu se obține 
propagarea telecentrică a luminii în spațiul conjugat. 


1.4.8. Invariantul dioptric 


. Jin fig. 1.26, care reprezintă refractia produsá de un dioptru curb, pot 
fi deduse următoarele relaţii: 


$—r—] sin ¿Sin 8; s'—r— l sin ? [sing ; n (1 —r)[T —n(3—7)120 si 


n -f[1 l O : i 
SES Š = >= a = 0 fiind invariantul general de refracție. (1.49) 
A 


l Y 
Dacă se eliminá abscisele oblice 7 si 7' rezultă: 
$1 pa 
e (1.50) 
l? DENTAL 


si se mai poate scrie expresia invariantului general dioptric 


Al E +] SS (1.51) 


Tot din fig. 1.26 mai rezultá: 


(s — »)/sin 7 = v[sin$; sin? = Sr sin; (1.52) 
sin; = m sin?; (1.53) 
n 

$-947-9-—i; (1.53) 
PEE ceo (1.54) 

$' = r(1 + sin 2'/sin $^); 
sin + = (1 — p3) sin 3; (1.55) 
A Qa S x (1.56) 
3' = r(1 — sin î'/sin 3”). (1.57) 


Fig, 1.26. Refractía la un di- 
optru curb, 
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LUE AN wap igo oaa. aaa 


Relaţiile servesc la calculul trigonometric al abscisei imagine 3” in do- 
meniul extraparaxial. 
. Melaţiile pentru transformarea coordonatelor sint date în tabelul 1.4, 
iar cele pentru calculul trigonometric in condiții speciale se găsesc în tabelul 1.5, 


Tabelul 1.4. Relaţii pentru transformarea coordonatelor 


NE Se dá Se determiná 


^ 


Y=0 +r; S'-U kr 


1 r, Z (fig. 1) 
8 r, 7, es Y.= CD = Z tg € = r sin 7 (cos % ; 
CD: = 7' tg F’ = r sin 7'/cos Z” 


S = s + issin o 


Y =+ ipsia € 


(Fig.3) * 
6 F y O y 
> fs Ix d Y = su H[tg Y = H38r + Hitg G 
$ .C 
$ 
(Fig. 4) 2 ir d. 
D ccce Mauri ete i 
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SEET 


Tabelul 1,4 (continuare) 


Nr. 


Gt Se dà Se determiná 


Y s, »p Sa em tg 91 = (ym — Y) | (81 — sm); 
Ym 


317 sm + smltg 9,; 
tg %, = (ya — 1) | s; 


31 = yaltg 9, 


tg Tm —Yj/(5m — 5); 
: P,B, = (sm — $1) [cos Ç n; 
(Fig. 5) tg Ao, = j, cos Gm | (5$ — sm); 
Sı = sí + J1/t8g Ga 


9 s, = — 0 i OB, = j,/sin 85; 
As, Eu (Fig) T1 = sm —J1/sin on 
(n = GB; 


10 k — ultimul dioptru 
Pr = Py, imagine în planul Gaussian 
È; = “sasa imagine pentru spatiul extraparaxial 
Sk = kul Ye = Ara? 
Gk 


Ayy = Fr — Ys; 

Fr = (x — Sk) tg Sk; 
E 

Var nO; 

"Zap — Sme = ÁSme5 

Ae = Gr — Tr; 

SHBk = SL = Il — cos Pap); 

T = Ton Bi = (Spr — Smau) | cos dat? 
OB, = (Shr — sk) sin Sy/sin Aen ` 


^O SE? 
Sme = le — Dart 


By 
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Tabelul 1.5. Relații speciale pentru calculul trigonometric 
Ee 
Relaţiile recomandate 


ER Cazul 


(Fig. 1) 
3 » s m GT ^ — 4 Ee. 
r $ ssp VE=10 TL SE 
Š 2 sin > cos 3 cos 3 - sm o 
= 0 LY 
13*]« [r1 S =+ = A 
100 sin d A 
cos ` sin e 
2 
— , 
4 S mic i, — 9; ~ 
= cos 2 - sin 6, 
r mare . = AS 
< Ys; = 5318. o j= äi? Z= 
r> S 11 0j ~ 
cos ` cos G 
2 
, E 
Ye. sta = Yes — (ds + 1512) 18 G 
eS Je — 
sin ¿ja =|= * COS O j11 
Y Jia 
s: ~ ` ` 
sin Gi = sin @ cos +” — Cos Q sin 1 
> = od = = 4 
Aù — i — i’ se determină din 
= > 
í + 1 


~ - 
£ — LI are 
T + 

i if n'—n 

* tg 


6 Dioptru sferic 
(oglinzi) 


Spațiul obiect 


5 
valoare mică la suprafețe 
lipite = SA 
E ES 2 
A SS Rhea I MU Eq AAA 
reflectant r= — r; 9 = — %; 


Fig. 1.27. Scheme pentru de- 
ducerea relatiilor de trecere de 


la un dioptru la altul. 


1.4.9. Relaţiile de trecere 


Din fig. 1.27 rezultă relaţiile de trecere de la un dioptru la altul: 


de, 1,3 = as EE (1.58) 

Yes sio = Ye — (a — TI — 132) 18 95; (1.59) 

sino Je COS dU d (1.60) 
Tisa 

011: 105; yl = yat 7; tg gn, (1.61) 


1.4.10. Invariantii lui Young pentru planele meridian si sagital 


e din fig. 1.28, a, b pot fi scrise expresiile invariantului lui 


Cu notatiil : 
respectiv sagital astfel: 


Young pentru planele meridian si, 


Lag Leg D nn ES 
m cos? 7i mocos? 4 mn cost —Hcost , (1 62) 
— ——— HERR E RS D ` 
$5 Sm Ym 
n. m n cosi —ncost ` y (1.63) 
— = ————— ` — ` 
2 Ys 


În tabelul 1.6 sînt date abscisele imaginilor astigmatice pentru diferite 


elemente optice. 
37 


/ 
y SQ AD 
GE 


re ~ ~ Jh H 
Sin = 10m lg 40%= "oct , 


4£- 46 - 4g, AE - A464 

end zai At), 

KE leo tAE, 

got ( Ty" cos i$.) n'cos "(I ry "cos EH 


a 
Aria = d n 
Ac. 10% lee = A0, 10% Sy 
Ce IU elim “Copa ` oa ge 
yh GS s = ps. Sin X = Si, S SIT 2 M 
nsin =n’ sin ê” ó$ 
e 
A 


Fig. 1.28. Schema pentru deducerea invariantului lui 
Young: 
a — pentru planul meridian; b — pentru planul sagital. 


Tabelul 1,6, Abscisele imaginilor astigmatice pentru diferite clemente optice 


Nr. " 
ROS Relaţii de calcul 
uM a RED 
1 Dioptru plan 
nfl, on], n' cow TT =n cost T/Ta; Y, sin e 
~ 


Ta tg Ticos T = Th tg "i [cos T”, 
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Tabelul 1,6 (continnare) 


o C CCC əsas L, Tn - D  . 


Nr 
crt. Relaţii de calcul 
ww PB i 
2 Oglinda plană (element stigmatic ) 
H ==» Zum fu Tí = — Y, cos! [cos 4” = — Tm 


3 Lama plan-pavalelă 


(purctul obiect situat pe primul dioptru) 


SE ~ d(1 — n? sin? i’ 

$577 Sm; Sg = — d[n cos ti: dons ed Mm AO) 
n cos ?' cos? i’ 

^A n — sin(î — 7 

00, = —— : —z7 te; Al d; 

ie n cos 2” Stai 9 


cos z” 
(d reprezintă grosimea lamei, iar A7 — deplasarea produsă de lamă), 


4 Oglinda sferică 


dues eno CDI cUm I5, + 1/37 = 2 cos 7 Jr; fe = — 7/2 cos 7 
13m + 1/35 = 2]r cos T; fa = —(rcos OD. 
5 Oglinda sferică astigmatică (S, — Tm = 0) 
, ; 1 ~ 
— (1f3, — 1/55) == ( = — cos d 
y cos 1 
ANDES SO. — sin i tg 7. 
po sp CS Y 


1.4.11. Distantele focale in planele meridian si sagital (fig. 1.29) 


1 , = = Gi 
SmiSmsSms — Smk COS ty COS îs COS tr 


f = (1.64) 


== = o = 
SmgSms --- Sme COS $1 COS %g COS tx 


, Lé , , 
(E js S519s3955 e Ssk A (1.65) 
SsgSag +++ Ssk 


Fig. 1.29, Distanta focalá meridiană, 
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1.4.12. Invariantul paraxial obiectiv 


În ipoteza cà H? — 0, invariantul general de refracție (1.51) devine: 


A [n(1Jr — 1/s)] = 0; (1.66) 
n(1/r) — 1/s) = "(1/7 — 1/8) = Qs; (1.67) 
al — n]s = n'|r — v/s; (1.68) 
n'|s' — n[s = (n' — n)!” ; (1.69) 
me! — nb = (n' — n) p, (1.70) 
in care: p este curbura Ë = l/s — proximitatea; mọ — curbura redusă; 


në — proximitatea redusă; (»' — n) p — puterea dioptrului; p și £ se má- 
. soarà în dioptrii. 


1.4.13. Invariantul paraxial obiectiv în cazuri particulare. 
Drumuirea paraxială obiectivă 


a. s=-0. E=1/s=0; s = sp =f = ri — n). (1.71) 
b.s'— +0. E =1/8 =0) s-—sp—f—-— nr[(n' — n). (1.72) 
c. r = œ. Wiltz s'[s; s' sin Z = ssin z. (1.73) 
d. m = —n. 1/s — 1/s = 2/ (oglinda sferică). (1.74) 
Pentru s = — oo rezultă: s = sp = v[2 = f' (v. $. 4.1.5 |). (1.75) 
Cînd r = œ (oglinda plană) se obține: 1/s' = 1/s sau s' = — s. (1.76) 
e. ss/sp = — n[n' = EI (1.77) 
n=" >os=>=Ssp A f=-f (1.78) 
f. sz se = r= f+ f; (1.79) 

g. Amplificind invariantul paraxial cu r/(m — n) se obține: 
wild — n[s = n|f' = — nlf. (1.80) 
Pentru n = n' = 1 rezultă formula lentilei situată într-un mediu omogen: 
Us — 1/8 = 1/f' = — f. (1.81) 


Drumuirea paraxialá obiectivă se efectuează cu relaţiile din tabelul 1.7, 
deduse din fig. 1.30. 


Tabelul 1.7. Relaţii pentru drumuirea paraxială obiectivă 


me = nË + (m — mp Hos 

(ef: = (tm Ei — (dm), 9, = Oj-3 = Oya 

b, = AS Y (n E) a wei = no + (n^ — n) Ho 
sy = si-a -— dia SE n’ : H 

£ = (s — fyo[r n s 

pont Sp Sia — ha 

E it í Hy = Hia daia 
g = q — £ ju E 

s = r(t + 1/9) njs + (n! =n) a 


Dada ars i 


Fig. 1.30. Schemă pentru drumuirea paraxială obiectivă. 


1.4.14. Măririle optice în dependență de abscisele obiect și imagine 

a. Un dioptru 

ple c o cc (1.82) 
J 


y "c n S H Wii S; Di E 
n 2 NEEN. 272 

Dm JM loc me 
n no y "n B 


k =: , s! rS 
Bar EE S 
j=1 Mo Ha Dr $1 Ss Sk-9 
Bocconi. Sp UM E ET 
MS EE e, 
figo tE gust Te tE gr (invariantul Lagrange-Helmholtz) ; (1.85) 
; no CV [si Y 
a= pi De-a) (E . (1.86) 
n ru Nt Sh 
r= E da RN (1.87) 
In p aps 
py = in, (1,88) 
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1.4,15. Drumuirea paraxialá pupilará 


Drumuirea paraxialá pupilará se efectuează conform relaţiilor din ta- 
belul 1.8, deduse din fig. 1.51. 


Tabelul 1.8. Relaţiile de calcul pentru drumuirea paraxialá pupilará 


: n ot di 6 k; = hi PE a kj-2 [: E Ca | 
2 Pentru w, = 1 rezultă Pia Pra 
k; = h, = Pune = Pi 1 
3 Py = Pia d 7 k; = kan Ea) Es J 
4 do Pia dia - 
Ma Na n-a 8 (05 — x IEPS y 1D 
pr pr 
SE 
nE,], — Deals n Jj- 9 n'Ey = nË, + (n — n)Ir 
Fig. 1.31. Schemă pentru drumuirea paraxialá pupilară. 
1.4.16. Distanta focalá in dependentá de abscisele obiect si imagine 
, , , , 
E A ss ORI sS. (1.89) 
S3 Se Sk1 Sk 
n 
Pa m (1.90) 
Ney 
1.4.17. Puterea unitară 
Pentru s = — oo rezultă: x 
ei == NR si] dE = Silb, lar | (1.91) 
cînd f=1 = h. (1.92) 
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1.4.18. Legătura dintre invarianții paraxiali Q, și O, 


Q 0 y ca aa 8228 
p ` j js i (1.93) 
EE A. L. ( 
PN (iere re dees 
Re = h — ` dj H 9 
Br hi ¿Za nah hi v, 
P. = k/h = Balen — Po) mosii (1.96) 
k d 
pem ES : 1.9 
¡=> Mj-1* za hy Ca 
kj = (Pi — E)) h; = h; (h h,, — E); (1.98) 
k 
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1.5. Reprezentarea opticá realá (in dioptrica de ordinul III) 


1.5.1. Aberafiile cromatice 
1.5.1.1. Expresiile aberatiilor cromatică axială şi traesversală. lm 
fig. 1.32 se observă că fiecărei radiaţii îi corespunde o abscisă imagine. Se 
definesc: 
a. Aberafia cromatică axiala 
dei — Ss — Sa; dsp = Sp — S35 


Gers SR 
dst s — Sio El (1.100, a) 
DW, V În 
$n care C, reprezintá coeficientul lui Seidel pentru aberatia cromatică axialá y 


(1.100, b) 


Fig. 1,32, Abera iile cromatice: 
a — lentile convergente; b — lomtilo divergente: 


dp' ds; ds 
E Cy + A E , (1. 101a) 
Ë SED 
ín care 6, Qm (7) - AC). (1.101, b) 
n n 


reprezintă coeficientul aberatiei cromatice de mărire. 


1.5.1.2. Aberaţiile cromatice pentru diferite sisteme optice. a. Lame plan 
paralele si prisme: 


= ° d 132 
dj =æ ds + (5) c EJ : (1.102) 


i n? na JA S /s 
Asi = « dsx + d dajn?, 
în care d reprezintă grosimea lamei sau drumul geometric prin prismă. 


b. Lentile infinit Subliri. 


, 2 t 12 
ES ES ja p. xm 
ds; E h S a (1.103, a) 
dp' , Lu , H 
SS ds//(s'— p’) + hk e']v. (1.104) 
Pentru s — — co rezultă s' = f' = 1/9" si ds. = df = — f'[v. (1.103, b) 
Aberatiile cromatice sint nule cind dispersorul leritilei este nul: 
p/v = 0. (1.105) 
c. Simplete infinit. subiri. 
A k D , , , 
o o (1.106) 
j=l y Jj MI Vo Vx 
d. Dublete infinit subtiri 
(1.107) 


91 P2 _ 
G, = lala + aha TF =0. 
1 2 


Pentru v; = və $i s = +0 rezultà condiția pentru eliminarea abera- 
țiilor cromatice la ocularele de tip Ramsden și Huygens: 


gi + qa — 209192 = 0 (1.108) 

si A (1.109) 
Se recomandá: 

(1,110) 


e = (fs + fa (2 — fal). 
la lentila de cîmp pină la pupila de intrare, fi — fo 


în care f este distanţa de 
— focala lentilei de cimp (la oculare). 


cala lentilei de ochi $i fa 
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Observaţie S Dacă sistemele lenticulare sînt urmate de prisme, atunci se cal- 
culează mai întîi coeficientul lui Seidel pentru prisme și apoi se introduce 
în membrul doi al ecuației (1.106) sau (1.107), pentru compensarea aberatiile 
celor două sisteme optice. 


1.5.2. Aberatiile de sfericitate 


1.5.2.1. Expresiile aberațiilor de sfericitate axială si transversală. Variația 
abscisei imagine cu înălțimea de incidență H ori cu unghiul de deschidere 
20, cauzează apariția aberaţiilor de sfericitate. Conform fig. 1.33, aberatia 
de sfericitate (de deschidere) poate fi axialá dsg = 35 — s' si transversală 
(de mărire) 2 dy = 2 ds; tg cp- 

Pentru dsg— 0, lentila este subcorectatá, iar pentru dsg- 0 aceasta 
este supracorectată. 

Aberatia sferică axială este dată de expresia 


[esr apa 
naad se OE 1.111) 
ds; Xk ds; 2 n "ia ( 
în care coeficientul lui Seidel Ç are valoarea: 
k A 
s— Y less (S) ree (1.112) 
j=1 n ji Ti 
Pentru s = — oo expresia aberatiei devine 
dee 2 > Bs. (1.113) 


Aberatia sfericá transversalá se calculeazá cu formula 
ç los E A(n); 
dy, = dya = B d — 7 5. less) tee. que 
0 D 


), rezultă: 


= | 
E 


1 ° Š 
= d — 1L OW - Š. (1.115) 
dy; Ya ES 


La 


r SOT 


A. 


4 Caustica 


Domeniul paraxial 


H n 
tig, 1.33. Caustica abera(iei sferice: 
Er b — lentile divergente. 


SS 


b 


a — lentile convergente; 
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Aberatiile sint nule pentru Ç = 0. 


h 
s= YQ zwë (1.116) 


fal 


Aberatiile sint nule cînd Q* = 0. 
Pentru calculul lentilelor infinit subțiri se folosește ecuația 


Q* = Ay — 2By + C = 0, (1.117, a) 
in care: SR EE 
n n 
3n + 2 : n? 3 
(CEA a + ——- I 
n i din — 1)? š 
2 1 
p uus x. cue ner (1.117, b) 
n n 


qt = (E 4-52 = Baal =E, — 9/2; Y = (e4- e3)/2 (cambrura) 
čs =é = e = (x — 1) (0: — e P = Dy — E. 


1.5.2.2. Ecuația de lipire a două lentile. Două lentile pot fi lipite dacă 
este satisfăcută condiția pg = ps, adică 
9i 9s 
RM + , 1.118 
ss. La — 1D) . 2(ng — dl ; 


Aberatiile de sfericitate sint nule in urmátoarele cazuri: 1) obiectul este 
situat în vârful dioptrului (s = 0 — s' =0); 2) obiectul este situat în centrul 
dioptrului (s = y — s' = 7); 3) obiectul și imaginea sînt situate în punctele 
aplanetice ale sferei s = v(1 + n'/n) — s' = (1 + nn), fig. 1.34. 


1.5.2.3. Metode de corectare a aberatítlor de sfericitate. 1) metoda combi- 
mării: Zar = 0 (v. ec. 1.116); 2) metoda dedublării (se înlocuiește o lentilă 
prin două lentile lipite ori separate); 3) metoda deformării suprafeţei refrac- 
se adoptă diferite valori pentru e; în ec. 1.112, astfel încît paranteza 


tante ( 
);4) metoda interstitiului de aer (se variază 


pătrată să fie nulă și dacă dy, = 0 
distanța dintre două lentile). 

Formulele pentru calculul coeficientul lui Seidel si aberatiei de sferici- 
tate la diferite sisteme optice sînt date în tabelul 1.9, 


Fig, 1.34. Abscisele punctelor aplanetice 
ale dioptrului sferic. 


Tabelul 1.9. Valoarea coeficientulut S și aberafía de sfericitate ds’ pentru diferite sisteme optice 


EE A MR 


a. Diptroul plan refractant 


nf — mt 
e y à —-— D Em HD 
i ei 
n mă $e? 
1 , 
ds pa e y fo al 
n mă n’ 


n? aa 1 Ar 4 g< 4 
n? s' DS s 


A = apertura = n, sin oç. 


c. Prisme reflectoare 


Aceleaşi fromule ca la lame plan-paralele 


CO A AAA AAA a U UU ÁS 


d. Oglinzi curbe 


S = Mett + Zielt + di = Me H — 28/97 + ei^. 
Aberatia ds' — 0 atunci cind: 

s=r si e=0 (sferă); s= — c și e= — 1 (paraboloid); 
e = — (1 + 2É/9)? = — (1 — 28/91). 


e. Dioptrul sferic refractant 

e = 0 > S =»Q,A(E/m); 
s" eu? 
2n'h? 


(1/r — 1/5)? (1|n/s' — 1/ns) Hi. 


o. (oto A A S — 


f. Lentila infinit subtire 


8 = Ain = (Ay? — 2By + C). 


Pentru ds 20, s= —0, hl s = f° se obține 


1 
d=L=-=> f HRQ". 


g, Sisteme alcătuite din lentile infinit subfiri și infinit apropiate 


h, = h, = +. = hy; 
k h 
s= Y YO 
fa js 


—[ 


— 


_ U — 


SE 
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Tabelul 1.9 (continuare) 


h. Sisteme alcătuite din lentile infinit subfiri situate la distanțe finite 


hagi — ah 


$= Y; wo 


jar 


Lentile cu aberaţii minime 

$ = — o —n]|r, = (2n? — n — 4)|n(2n + 1); 
sx — e — Cfi. + Glaf’ — Cu] f = 0; 

C, = (2n + (n — 1); C, = 4(n + 1)/n; 
Cs = 2 (n + 2)/m; 


a Si a” sint abscisele obiect și respectiv imagine; alte indicații in $ 3.1.4. 


1.5.3. Aberatia de coma 


1.5.3.1. Conditia sinusurilor (conditia lui Abbe). Cu notatiile din fig. 1.35 
se poate scrie conditia sinusurilor formulatá de Ernst Abbe: 


x O cmm ORTU (1.119) : 
Na SIN Gr Ha Ora Yo 
de unde: NoVo SID 69 = Me pn SIN 65,4 = const. (1.120) 
Pentru s — — oo conditia sinusurilor devine: 3 
noYo Sin Go Mir Mea Sin ory = f = const. (1.121) 


Cînd unghiul de deschidere c, este mic, se poate scrie: 
dg'/g' = (8* — B5)/Bo = 0, pentru sz — co (1.122) 


Ë 


-Yk Ye 


Fig. 1.35. Schemă pentru calculul 
aberațieii de coma, 
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si df'/f! = s (f. 3 — f )Mf' = 0, pentru s= —oo, (1.123) 
f = Hltg ou reprezintă focala paraxialá (1.29), íar 


o = H/sin o — focala aplanetică, (1.124) 


St is acer 1 lei t x ; 
Satisfacerea condiției (1.124) înseamnă curbarea suprafeței principale 
imagine cu raza ry = /'. 


dg ds' ds I 
—=— ut, 
a a + — Hà (1.125) 


în care coeficientul aberatiei de coma are valoarea: 
B = B, E MEA (s ls Y BOA E ) (1.126) 
jul j=1 j 
Pentru s — — oo se poate scrie: 
Lot ES Es A pa (1.127) 
Í Dl 


Se observă că aberatia de coma este nulă atunci cînd aberatiile de sferi- 
citate sînt nule și cînd coeficientul B = 0. 


1.5.3.2. Coeficientul aberajiei de coma B pentru diferite sisteme. 
a. Oglinda curbă. 


B = k/h — h?P, pentru sz — co, (1.129) 

B = "m, pentru s= —oco și ds'=0. (1.130) 
b. Douá oglinzi sferice concave. 

B = (01 + p2 — eq199)?/2. (1.131) 
c. Lame plan-paralele și prisme. 


JA n* — 1 q, (diafragma situată pe (1.132) 
Sue 5 primul dioptru) 


d. Lentile sferice infinit subjiri. 


B = KRO — WP; 
P= y GE J^ QnA E ) $ Gol) — Du E (14M) 


00 ZE )^ £e) = Aya — 2By 4 C. (1.135) 
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(1.133) 


Pentru un obiect stigmatic situat la infinit se poate scrie: 


ds = 0; ds' = 0; s' ST? ? = 0; dë = ds' — Hif" Pp. (1.136) 


Lentilele sferice corectate de aberatiile de sfericitate sí de coma sint 
lentilele aplanetice ale cáror caracteristici sint redate in tabelul 3.2. 


e. Simplete. Dacá diafragma de deschidere est 
cipal se poate scrie: & = 0, h = 1 si 


e situatá in planul prin- 


' 2 ik 
æ a(S- y Pr pentru sk—00; (1.137) 
B s 2 ja 
2 k 
dg' = ds' — By y: Ps. (1.138) 
j=1 


1.5.4. Astigmatismul 


Astigmatismul apare la reprezentarea obiectelor extraaxiale, cind unui 
punct obiect P îi corespunde in spaţiul imagine o figură care depinde de 
poziţia planului de proiecție (fig. 1.36). În două plane diferite iau naștere e 
imagine sagitalá Pj si una meridianá P}. Distanţa dintre acestea reprezintă 
diferenţa astigmaticá A = 35 — S 

Cu notatiile din fig. 1.37 pot fi deduse urmátoarele relatii: 


A(1/nR) = P — (1 + k) c£, (1.139) 
în care c reprezintă coeficientul lui Seidel pentru astigmatism si (P — coefi- 
cientul lui Petzval. 

Pentru planele sagital si meridian, ec. (1.39) devine 
A(1/nR)=P= A şi A(1/1R a) = P — 3t. (1.140) 


> P s | 


e Su H 


e unui punct obiect. 


6, Imaginile sagitală pi meridiană al 


Fig, 1,3 


Fig. 1.37. Schemá pentru calculul astigmatismului. 


Valoarea medie este 
A(1/nRm) = P — 24 = €; (1.141) 
A=02A(E/m (Qr — 9) ESO Ell — Ehk — 1*A(E/n). (1.142) 
Pentru y se = 0 rezultă ot = 0. 
et — PO" + (n — 1) (ned — eel) — 2 hkh + v (1.143) 
Astigmatismul este nul atunci cînd A = 0. 
Dacá punctul P' reprezintá imaginea sagitalá (Pj) sau meridianá (25) 
a punctului obiect extraaxial P (fig. 1.38), atunci se poate efectua calculul 
astigmatismului în raport cu planul Gaussian conform tabelului 1.10. 
Astigmatismul diferitelor elemente optice în planul imagine paraxial 
se calculează cu formulele din tabelul 1.11. 


il 


ru calculul astigmatismului: 


Fig. 1.38. Schemá pent 
nii faţă de planul Gaussian. 


a — cimpul unghiular; b — poziţia imagi 
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Tabelul 1.10. Calculul astigmatismului 


A eg 


Relațiile de calcul 


Márimea de calculat 


Cn n — 


~ ~, 


LRA 2 ` le JÁ 
vim gii m E Eise) 


K, = — r; sin 9; 
7 K; — Kin 
m= = 
sin 9,4 
~ c 


A n' cos 1” — n cos i 


r 
SS SCH E 
MONDO > y=1 
m n 
— + y 
S Ze 
L' = — < 
sin 65 
a, =p! — s — (L — 34) cos 95 
, , 
b; = — (L — Ss) sin 95 
= == d 
Sm = Smj+2 — Hi 
E ~ 
n' cos? i^ n cos? i 
— = — 
Sm Sm 
am =P! — s' — (L' — Sm) cos Gp 
> z D 
ba = — (L — Sm) sin G; 


EH 


er sing; K; —d 


LU 
cos i^; cos 1; — n’ cos 1”; — mn cos t 


~ — 


, DÉC Qe . , 24^. 27 
n'cos i^ = # cos i; |; n' cos? i^; n ceos í 


AUN m Sata 
Zei N] Ss; W|S5; Se 


sin 95; cos 95; L' 


LU—= 33; p—s 


— (L' — Ti). cos S$ 


a x a 7, . 
n cos? t| Sm, n cos ¿”| Sy; Sm 


, 


pA SANT; Se COS: O2; aa; Um 


Tabelul 1.11. Astigmatismul sistemelor optice in raport cu planul Gaussian (fig. 1.38, b) 


pentru s, — s, 


== (e) 


PN N ——————— 


a. Dioptrul sferic vefractant : db’ 


— n? sin? 4, cos 6n 


Se observá cá db' — 0 pentru 1, = 0, adică pentru p = r. 


b. Dioptrul plan refractant : r = ©; Ü —0; db'— — nf zm” 
— = 
Pentru unghiuri î mici rezultă db” = — of, 
nr 
BA 
c. Oglinda curbă ; db” = D = — HERI cif. 
Y 


^ 


E 
35 . 
M Rr eu š sin? í, cos ip 
d, Lentila infinit subțire : db' = — — 
UR T Va 
^. o ml ^ " $ 
— cos í OS $5 — n COS 1 >. SS 
CET _ nos îp cos iy So pi LA. o d — cos Cal 
1 T di D 
7 Yo n— 
Pentru unghiuri £, mici; db' = — D tg oj. x 


e, Lame plan-paralele si prismo. 


db! = d(n* — 1) 03/10 


» Lame planparalele pi prisma, db = dim eat 
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1.5.5. Curbura de cimp 


1.5.5.1. Curbura de cîmp $i coeficientul lmi Petzval. 


0 = P — 2A = (1n R: Un Kä: (1.144) 
h 
ie Î nj — n- ` 1 1 
E Tc — | ` (Li45 
jəl 1-1 Tia j=1 Wa Ma 
x a Mai=1 Mul 
| DES uad dece mr (1.146) 
| j=1 Mj-1 7143 
f , , , , 
-—ytaf 5... (1.147) 
| n My M Ma 
În formulele de mai sus, R: si Rp reprezintă razele de curbură ale supra- 
| ue imagine sagitală si respectiv meridianá, iar P este coeficientul lui 
etzval. 


| Curbura de cîmp € = 0 atunci cînd P = ot = 0. 


| 1.5.5.2. Coeficienţii ot gi D pentru diferite sisteme. 
| a. Lame plan-paralele : 
! n— 1 4 


c f dës 
2 (n2— 1) d 
die — 2A = z z 
Emo P A A =p. (1.149) 


Pentru obiecte plane si lame (prisme), situate în aer razele de curbură ale 
suprafeţelor imagine sînt: 


Re s — 1); Ra = Pale — 1) 34 2 
b. Oglinda deformată. 
ue te DIE a zei (1.150) 
Y Y 


n Y 
Pentru s = — 0, f = t. 
c. Oglinda sferică. 
)?-29; Dacă p = 0, ez éi si D— zs H. (1.151) 
d. Două oglimzi sferice concave. 
a qua D (1.152) 


9 iS x 
J ; eh M HE 1.153) 
»- no pe): Is bh (o + e) ( 


e. Lentile infinit subhri. 


et = hk? — 2hk P + Ze: (1.154) 

O S: iouis uas) d 
Cind diafragma este situatá in planul principal: 

k=p=0; cf = ç' (1.156) 

p = URL =P — A = — e Din; 

pw = UR = P — 3A = — o'n + 1)/n. (1.157) 
f. Simplete. 

A = MESS —2hE2P + Ze, (1.158) 
Astigmatismul si curbura de cîmp sînt minime atunci cînd 

Amin = EE E (1.159) 


EE n(4n — 1) 


1.5.6. Distorsiunea 


area obiectelor extraaxiale cu fascicule 
lelor are loc cu sistemul necorectat de 
ctate doar pentru planele obiect și 


Distorsiunea apare la reprezent 
înguste, deoarece reprezentarea pupi 
aberatiile de sfericitate (care sint core 


imagine). 
1.5.6.1. Condijia generalá de ortoscopte. Din fig. 1.39 se poate deduce 
conditia generalá de ortoscopie: 
~ ZA D Set xI | 
tE Op: — S SET Pi) (s = Ó) s (8 Oya Ë (1.160) 
Gan (5 pu s= Pz) 89m 


Fig. 1,39. Schemă pentru deducerea cendițioi generale de astescopie. 
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Distersiunea datá de un dioptru este 


Zeie eco = 


P 2 np 
AB ke 


lora (+ alle 


O va 


1.5.6.2. Distorsiumea dată de un sistem alcătuit din k dioptri. 


Yo 


EE 
SH tg of (1.162) 
în care coeficientul lui Seidel pentru distorsiune este dat de expresiile: 
k 
D= Y, [unen] _ pa n. AC: (1.163) 
j=1 np); 7; n Ji 
k 1 1 
E p E — Oi A E); (1.164) 
j=1 ns jj Wo Ji 
A 1 € Q 1 
_ v Ius [oA (--] + Am 2 ste 1.165 
< > V le Ela Án e| 7 n ( ) 


Dacá obiectul este situat in planul focal obiect (s = f), s = +co şi 
pupila de iesire nu influenteazá distorsiunea. Cind diafragma de deschidere 
este situată în fata sistemului, mărirea unghiulară pentru pupile este 


Y, = tg GIS G, = nh(s — P)lw' h's (condiţia lui AIRY). 


Distorsiunea este nulá atunci cind sistemul optic este simetric fatá de 


diafragma de deschidere: (s' — »)s—2)-— constant şi pu =L Distor- 
siunea se considerá negativá pentru de'/p" <0 şi pozitivă pentru dg'/g' >0. 


(50:35 Coeficientul distorsiunit pentru diferite sisteme. a. Oglinda sferică 
concavă. Oglinda sferică formează imagini nedistorsionate atunci cînd: dia- 
fragma D, este situată în centrul de curbură sau în vîrful dioptrului reflectant. 
Ín aceste cazuri imaginea este corectatá simultan de astigmatism $i coma. 
Pentru alte poziții dy'/[y' <0 (distorsiune negativă, în formă de butoi). 


b. Lama plan-paralelá 
A E | y E (1.166) 
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c. Lentile infinit sub[iri 


^4 


(D= F eer — 3h P + E +- sl gd (1.167) 
l 
(D = hk? Y, Q2A ) ue Jo a )); (1.168 
y @% K y PRA ) 
(D = AO, + RP) + 2A 9n, (1.169) 
t, fiind proximitatea pupilará medie (v. ec. 1.118). 
d. Simplete. 
D= " Daer — 3pk + 30 — P]. (1.170) 
, 
1.5.7. Sumele lui Seidel 
a. Pentru s,7 — oo. 
ay: Xr OS NAS ck EE y IL, + 
zb 2 n GE =s) £= IAE 1 
fe In n PS (1.171 a) 
io R ra d 
da em 1 (Xi YDX L EE. SUL 
Sab 2 n(b—s$)? 3 (Ps)? ^ 
2 k 
M A SV) (1.171, b) 
2 Si(P, s) 1 
b. Pentru sı = — oo 
1 A I 2 ° š 
dy == Es EE L + — (3Yi-F Xi) tg op Y, IL — 
1 1 
1 5 1 A 
sp nter. că % Y V (1.172, a) 
dy Est PX (Y? 4- XD Xn X, e Y 1 — 
EECH (1.172, b): 
Cele cinci sume reprezintă următoarele aberaţii: 
a, Aberațiile de sfericitate, 
(1.173) 


A A 
y I; = S $,. 
1 1 


Uum. emm 


b. Aberajiile de coma. 


| h 


I h k 
| Y H= — hh Y, 8, + 3 2. 
1 Mo 1 1 
c. Astigmatismul, 
A 
Y UL == (hpi) Yer hh +3 Y d+ YD, 
e. Astigmalismul mediu. 
1 
205 III, — y ml hub? $ Š; £z — hs y Bı + y As. 
0 
f. Curbura de cîmp. 


k 
| Y = — (hb) ys + hb 2 Y + Y 2, 
1 


j- Curbura medie. 


k. Distorsiunea. 


1 k 
V; j = p (1)? » 8; Ta (h bi) y @; + 
719 1 


de +s G 
Dë 
-m E 


k 
mie hifi ES A+ Y T Y (D. 
Mo 1 1 1 


k k 3 
Dacă A TII; +2) vj — 0 rezultá 
1 1 


k k k 
YIL-YIV— Y Pi. 
1 1 


h 
Y 8, 
y II, = 0— ea i + CP gue. (condiția lui Fraunhofer) ; 
7 (E P h 
hi 1 y 
; A 
Sch 
1 a AS 
E xw vn ai an [za ++?) 


k k 2 k 4 k k k 
O me IV) = make + hb, Y B1+2 Y, Ar + Y) Ds. 
Ae: 1 Ho 1 Mo 1 1 1 


(1,174) 


(1.175) 


(1.176) 


(1.177) 


(1.178) 


(1.179) 


(1.182) 


Eu 


y Iv 5 LE 
1 i Dio Si Mo A n ERES k k : 
sa (52) - «(Xu X») 
(1.183) 
Am, nl auser, 
AN 1 bı Sa Mo 
k 
y 
(1.184) 
1 
Y 2 | eo» -F sx?) 
1 1 1 
St 2 Je pei 
T em SIN 0. 2== p. 
db > ) Pi SE 
k 
Y $ 
: (1.185) 


Cind pupila de intrare este situatá in vârful primului dioptru se poate 


serie: 
k k 
aberatia de sfericitate Y L = Y 5; (1.186) 
1 1 
k k 
aberatia de coma Y IL = Y; Z; (1.187) 
1 1 
k k k 
astigmatismul Y HI — 3 Y) A+) D; (1.188) 
1 1 
h k k 
curbura de cîmp > AOS (1.189) 
1 1 
k k 
curbura medie (Y III, 4- > ml — 2308 C 22,. (1.190) 
D h 
astigmatismul mediu (Y III; — Y nl = Xo; (1.191) 


h h 
distorsiunea Y V = Y Du (1.192) 
1 1 


| 2. 


Izvoare si receptoare de radiatii 


2.1. Etaloane de radiatii 


Etaloanele de radiatii pot fi primare si secundare. Etaloane primare 
sint: corpul negru si difuzorul perfect. 


2.2.1. Corpul negru 


Corpul negru, numit si radiator integralla o temperaturá datá,este un corp 

` ideal care absoarbe si emite toate radiațiile. Un asemenea corp poate fi rea- 
lizat sub forma unei incinte bine izolatá termic, astfel incit in interiorul 
acesteia sá se realizeze un echilibru termo-dinamic; este prevázutá cu un ori- 

ficiu. Etalonul primar de luminá utilizat în radiometrie, fotometrie, colori- 

! metrie, spectroradiometrie si spectrofotometrie este corpul negru la tempe- 
ratura de solidificare a platinei (2045 K), temperaturá care constituie unul 

din punctele fixe secundare ale scării Internaţionale Practice de Temperatură. 


2.1.2. Difuzorul perfect 


| Acesta este un etalon de factor de reflexie sau de transmisie care re- 
T flecti sau, respectiv, transmite difuz și uniform totalitatea radiaţiilor op- 
T tice. Luminanta unui difuzor perfect nu depinde de direcția de observaţie. 
A Difuzorul perfect prin reflexie se numeşte difuzor lambertian. Între 

luminantá si emitantá există relația L = Eis, Luminanta unui corp sau 
a unei suprafețe care difuzează lumina cu factorul de reflexie ọ este, conform 
legii lui Lambert, L = eE[nm. ; 
Difuzorul perfect prin reflexie se materializează prin depunerea oxidului 
de magneziu pe o placă din argint polisatá pe care s-a depus în prealabil 


f carbonat de magneziu. : 
O mostrá etalon de factor de reflexie se poate realiza din sulfat de bariu 


sau din sticlă opală. 
Difuzorul perfect prin trans 


| 
| 
| A 
| 


misie se materializează cu o sticlă opali. 


2.2. Legile radiatiei termice 


Legile radiatiei termice sint valabile perfect pentru corpul negru și apro- 
ximativ pentru alte corpuri. 


2.2.1. Legea lui Pevost (1809) 


Dacă două corpuri absorb cantități diferite de energie, ernisia lor este 
diferită. Intensitatea emisiei unui corp este independentă de temperatura 
corpurilor din jur. 


2.2.2. Legea lui Kirchhoff (1859) 


Dacă în interiorul unei cavități se stabilește un echilibru termic, densi- 
tatea radiaţiei este aceeași în orice punct al cavității; ea depinde numai de tem- 
peratură, ci nu de natura și proprietățile emisive ale corpurilor din interiorul 
cavităţii sau a pereților acesteia. Raportul dintre puterea de emisie E și pu- 
terea de absorbţie A, la aceeași temperatură, este aceeași pentru toate corpu- 
rile, indiferent de natura lor; el depinde numai de temperatura T şi frecvența 
v a radiaţiei: E,/A, = f(v, T). Corpul negru are A = 1. Puterea de emisie 
spectrală E, este raportul dintre densitatea spectrală a fluxului de energie 
radiantă emis de corp şi aria corpului. 


2.2.3. Legea lui Stefan (1879) — Boltzmann (1884) 


Fiecare unitate de suprafață (cm?) a corpului negru emite la temperatura 
termodinamică T (Kelvin), în unitatea de timp (s), în unghiul solid 2z, 
radiaţia integrală E= cT^, în care gc 275R4]15h3c3 — mc, tSc; = 
= 5,612- 10-8 Wm-?K-4 reprezintă constanta universală a lui Stefan-Boltz- 
mann (valabilá pentru corpul negru). Celelalte constante sint: 


c,— 2h = 1,176- 1039 Wm?; ca = he/k = 1,438- 102 mK ; 
h = 6,625: 10-2? ergs (constanta lui Planck); 
c = 2,998: 109 met (viteza luminii); 


k = 1,3804- 10-19 erg K- (constanta lui Boltzmann). 


2.24. Legea lui Plank (1900) 


Radiatia emisá de un corp are distributia energiei E dependentă de 
lungimea de undă > și de temperatura termodinamică 7 după legea: 


il 20 ] 
Ey = AN ga 1 
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Reprezentarea grafică a mărimii E,, y în dependenţa de à si T constituie 
distributia radiatiei (fig. 2.1). 


2.2.5. Legea lui W. Wien 


a. Legea deplasării (1893). Maximul distribuţiei spectrale E,, se depla- 
sează cu creşterea temperaturii T spre lungimile de undă A mici (v. fig. 2.1), 
astfel încât Amar = const = 0,2898 cm K. 


b. Legea distribuţiei spectrale (1896). Pentru calculul numeric al distri- 
butiei energiei spectrale Er, a a unui radiator integral la temperatura T și 
lungimea de undă A se poate folosi legea redusă a radiației (fig. 2.2): 


5 
* E (esla — 1) 
Fo, SS Ont e AT SE 


HEN, SE 
e^ —1 


= 142,32 (4/AT)"/(e2N7 — 1), 


in care: A = ħmar I = 0,2898 cmK reprezintă constanta legii de deplasare 


a lui Wien si c = hc/k = 1,438 cmK a doua constantă de radiaţie a legii 
lui Plank. 


Rezultá: Errar = 4,065 51071275. [Wense 

Pentru calcule numerice, în multe cazuri, ecuația lui Planck pentru 
E,, poate fi înlocuită prin relații mai simple. În domeniul AT < 3 mmXK 
- pentru T < 4000 K se poate neglija —1 in numitorul fractiei. Se obţine 
suficient de precis 


a 


XP CEHI 
S 
ur Hi 


Densitatea spectrala 10% Wes? 


TEL LI LE. 

HHH- L| HH 
o CLOCC CECCOTTI 
OTI 


2, NEP P777 unti 
4 15 06 18 10 12 19101020 


Sox yo > ma Ne Je 


Lungimea de undă A, um 
Fig. 2.1. Distribuţia spectral a den» 
sitátii radiației corpului negru după 
legea lui Planck. 


RT, ma K 
Fig, 2,2, Energia radiației raportată 
la energia maximă in dependenţă de 
produsul AT. 


$1 


Această aproximaţie a fost dată de W. Wien în 1896 si se numește legea 
a Il-a a lui Wien. În domeniul infraroșu AT > cz, este valabilă legea Ray- 
leigh- Jeans: E, r = T2c,/cM. 


2.2.6. Factorul de emisie (emisivitatea) E, 


Reprezintă raportul dintre puterea de emisie E, a unui corp real și pu- 
terea de emisie E? a corpului negru la aceeași temperatură ; acest raport de- 
pinde de lungimea de undă A si de temperatură T. Pentru corpul negru e = 1; 
pentru alte radiatoare e < 1 si, de cele mai multe ori, e depinde de T si X. 
Radiatoarele pentru care e < 1 însă nu depind de à într-un domeniu spec- 
tral larg, se numesc corpuri gri; ele au aceeași distribuție spectrală ca corpul 
negru la aceeași temperatură, însă o radiație totală mai mică. Pentru cor- 
purile gri E = sol? Pentru corpurile negre (selective) se poate determina 
distribuția spectrală cu formula lui Planck, în care, în locul lui T se intro- 
duce T’, dedusă din T. 


2.2.7. Distribuţia energiei radiante 
Pentru fiecare frecvență 0 € v < oo pe 1 cm? este dată de ecuaţia 


[ru oM A 
că elt SE 1 (hc)? eEv/*T = 1 


U(y) dy = 


în care Ë = 1,3807: 10715 erg TL reprezintă constanta lui Stefan-Boltzmann. 


2.3. Márimi si unitáti de radiatie energetice si fotometrice 


Radiațiile optice se caracterizează prin márimi energetice sau fotometrice. 
Márimile de radiatie energetice sint márimi fizice si deci evaluarea lor se face 
in unitáti de másurá a energiei. Márimile fotometrice sint márimi fizico-fi- 
ziologice si evaluarea lor se face in unitáti fotometrice, prin intermediul ob- 
servatorului fotometric universal (corpul negru). Fiecárei márimi de radiatie 
energetică îi corespunde o mărime fotometrică. Cele două grupe de mărimi 
se disting prin indicii £ (energetic) si v (vizual). 

Mărimile de radiaţie energetice și fotometrice care caracterizează atit 
sursele de lumină și efectele lor sînt redate în tabelele 2.1 si 2.2, iar cele care 
caracterizează corpurile sînt date în tabelul 2.3 (STAS 140-67). Unitatea de 
măsură fundamentală proprie fotometriei este candela cd, iar legătura dintre 
mărimile energetice si fotometrice se face prin fluxul luminos. 
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„Candela cd este intensitatea luminoasă a unei surse de radiaţii care emite 
o radiație monocromatică cu frecvența v = 540 THz într-o direcţie în care 
intensitatea radiaţiei este 1/683 Wier" Echivalentul fotometric pentru 
ochiul adaptabil este Km = I,/I, = 683 cdW-1sr = 683 ImW-1, Prin urmare, 
o sursă cu puterea de 1 Wat care emite radiația monocromatică cu lungimea 
de undă À = 0,555 um dá un flux luminos @ = 683 Im. 


^.4. Propagarea fluxului luminos 


P" Un element de suprafață dA, cu lumina nţa constantă L, emite sub un- 
ghiul solid dO, fluxul luminos 40. Receptorul cu suprafața dA, este situat 
la distanţa z față de izvorul dA}. Dacă cele două suprafețe dA, si dA, sint 
înclinate față de direcţia z astfel încît suprafețele normale sînt dA, cos a si 
dA, cos a, se poate scrie: dd = L dA, dO, cos a, = L dA; dO, cos e, (fig. 2.3). 
L = d@JdA, dO, cos a, = I/[dA, cos a; E = d@/dA, = L dO, cos a, = 
=LdA, cos a, cos a,[/?; E = I cos e,[r*. La incidența normală, iluminarea este 
E = I[r'cd[m?. Dacă 1 este lungimea filamentului sursei, relaţiile de mai 
sus sînt valabile pentru z > 5 7. 

Dacă izvorul de radiaţii este situat în centrul unei sfere si luminanfa 


ai 
= 12 cos a, sin a, da, — 


O) 
L=cowst (Radiatorul Lambert), se poate scrie: A 
0 


1 
2 — nLsin?a$; o = 1/2. Emisia specifică a radiatorului: 
2 

M — xL. Deci se poate scrie: E = mL sin? a, = M sin?a,. Dacă recep- 
m? de pe Pámint si radiatorul este Soarele, atunci 
constanta solară. Soarele se vede de pe Pămînt 
deci u, = 16' = 4,3: 10-3. Emisia specifică este 
(4,7: 10-3)? = 6- 104 KW/m?. 

Dacă p este factorul de reflexie, între iluminarea E si luminanta L există 
L — gE. Intensitatea emisă de radiatorul Lambert este T = 0/Q = 
e se considerá intensitatea perpendiculará 


= 1112 . 
= rel, SE 


torul este o suprafatá de 1 
E = 1,35 kW/m? reprezintá 
sub unghiul 20, = 32' si 
M = E sin? x = 1,36 kW /m2: 


relația. ea em 
= 0/47. Pentru corpuri cilindric 
pe filament Io 2 0,8 Iu. 


cerea 


í tru dedu 
Fig. 2.3, Schemá pen „pie 


formulei fundamentale & fotome 
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2.5. Izvoare de radiafii 


2.5.1. Lămpi cu incandescenţă 


Aproape toate tipurile de becuri au filamentul din Wolfram; ele emit 
un spectru continuu (v. fig. 2.1) a cárui intensitate creste cu cresterea tem- 
peraturii, 

Becurile opal si mate au diferite distribufii ale intensitátii Iuminoase 
(fig. 2.4). 

Pentru a se putea obtine anumite radiatii globurile se coloreazá cores- 
punzător. Tensiunile nominale folosite sînt: 6; 8; 12; 24; 42; 65; 110; 120; 
125; 220; 230; 240 V. 

Becurile cu tensiunea piná la 65 V au puteri intre 15 si 100 W, celelalte 
pini la 2000 W. 

Dacă tensiunea nominală creşte cu 1%, durata de funcționare scade 
cu 12... 1694. Cînd tensiunea nominală scade, se obține o creștere conside- 
rabilă a durabilitátii. 

Tensiunea U influențează nu numai durabilitatea Z ci si alti pa- 
rametri importanţi, spre exemplu puterea P și fluxul luminos Y. O 
variație a tensiunii cu +1% provoacă o variație a fluxului luminos 

cu +3% şi a puterii cu 1,5%. 

Pentru temperaturi T = 2000... 3655 K lun- 
gimea de undă este À = (0,2...0,7) um. 

Becurile cu tensiune înaltă (110, 120 V) nu se 
folosesc, deoarece suprafața sursei este neuniformă. 

Becurile care funcționează la tensiuni joase 
(6, 12, 24 V) au filament gros, adică. secțiune mare, 
fapt care permite micşorarea filamentului pînă ce 
acesta poate fi considerat punctiform. 

Becurile electrice emit o lumină galbenă, aproape 
albă. Culoarea galbenă poate fi compensată cu un 
filtru albăstrui, iar uniformizarea se realizează cu 
lame mate sau filtre gri. 

Forma si elementele constructive ale cîtorva 
tipuri de lămpi cu incandescență produse de indus- 
tria R.D. Germane sînt redate în fig. 2.5, iar va- 
lorile parametrilor lor în tabelul 2.4. 


Fig, 2.4. Distribuţia inten- Becurile cu tensiune joasă se folosesc la o 
RERE Se: Wr ae p mare varietate de aparate optice (microscoape, in- 
a—bec mat; b—bec clar, terferometre, refractometre, optimetre). 


72 


£ 27 


Fig. 2.5. Becuri si socluri folosite in dispozitivele de iluminare (TGL 10619). 


"Tabelul 2.4. Caracteristicile becurilor cu incandescență pentru aparate (TGL 10 619) 


Puterea Tensiu- | Dimensiuni- | Durata Tipul so- Poziţia. 
nea le corpului | medie, clului de ar- (v. fig. 2.5) 


W V axb mm? ore (v. fig. 2.5) dere 


Tabelul 2.4 (continuare) 


1 2: | 3 4 5 [E ER] 7 
BA 20 d 
h 105 
22x2 S 20 d 
BA 20d c 
se 6 4,2x1,1 100 ZS 19 d 


BA 15 d S 15 
1j x9 BA 20d b e 


35 63  |63x0,85 E 14 S 30 e 
» 105 
12 3,5x2 SE GE £ 
5 S 105 e 
6 |45x18 S 135 h 
108 2 44x37 100 |P28s S 15 i 
22x22 60 |E 14 b : 
5A s dp————3 
22x2 000 |s15s SE k 


2.5.2. Lámpi cu arc electric 


tric sursa este reprezentatá de craterul format 
pe electrodul pozitiv (anod) atunci cind intre doi electrozi omogeni din cárbune 
are loc o descărcare electrică. În cazul folosirii curentului alternativ elec- 
trozii trebuie să posede același diametru, în timp ce pentru curentul continuu 
electrodul pozitiv trebuie să aibă un diametru dublu în raport cu cel al elec- 
trodului negativ, deoarece uzura anodului este mai mare. 

În timpul funcționării se dezvoltă o temperatură. de circa 3500—4000 K 
şi gaze care influențează negativ atît obiectul cit si pe observator. În prac- 
ticá s-au impus următoarele tipuri de lămpi. 

a. Lampa cu electrozi puri — pentru curent continuu cu următoarele ca- 
racteristici principale: I = (10... 50)4:; U = (50... KE densitatea curen- 
tului; anod: 0,3 A/mm2; catod: 0,4 A|mm?; L, = 15000 cd/cm?; n = (8... 
...14) Im/W; T = 4000 K. 

b. Lampa Beck caracterizatá prin luminantá mare, 
táti mari de curent, are caracteristicile urmátoare: I= f 
= (30...80) V; densitatea curentului (2..2,5) A 
...140 000) cd/cm2; T = 5000 K. 

Răcirea lămpii se efectuează cu curent de aer, 

Lămpile cu arc electric pot fi folosite pentru microfotografie, micro- 
proiecție, microscopia cu luminiscentá și fluorecenfá precum Şi pentru pro- 
jectoare şi aparate de reproducere si de proiectie cinematografică. Aceste 
lămpi sînt însă înlocuite rapid de cele cu descărcări în gaze, ráminind să fie 
folosite eficient la proiecția cinematografică, 


La lămpile cu arc elec 


obținută cu densi- 
30...200)A:U= 
mm? = (40 000... 
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2.5.3. Lámpi cu vapori de mercur 


Lămpile cu vapori de mercur pot fi de joasă presiune (1,33 . . 13,3) Pa, 
de înaltă presiune (10%... 109) Pa si de foarte înaltă presiune (10%, , 10?) Pa. 
Pentru aparatele optice se folosesc cu mare eficacitate lămpile cu înaltă 
presiune, datorită randamentului energetic mai mare pe care acestea îl posedă. 


a. Lămpi cu vapori de Hg sub joasă presiune (1,33 ..13,3) Pa. O lampă 
cu vapori de Hg sub presiune joasă este constituită dintr-un tub lung din 
sticlă specială (de obicei cuarț) prevăzut la capete cu electrozi de incandescență. 
Tubul este umplut cu argon si cu 30...50 mg Hg. Înstare de functionare, 
mercurul este transformat în vapori sub presiunea (1,33... 13,32)Pa. În mod 
practic sint excitati numai atomii de Hg. Densitatea de curent, şi cu aceasta 
presiunea vaporilor de Hg și temperatura, se reglează în așa fel încît circa 
90 94 din radiație se concentrează în linia de rezonanță a mercurului (À = 
= 253,7 nm). Această radiație ultravioletă este transformată în radiații vi- 
zibile cu spectru continuu prin materiale luminofere. Lampa emite si urmă- 
toarele linii vizibile: A = 546, 577 și 579 nm. Liniile violet si albastra sînt 
fără importanță. Luminanta acestor lămpi este de (0,3 — 0,6) cd/cm?, iar 
durabilitatea de 5000 ore. ; 

b. Lămpi cu vapori de mercur sub presiune înaltă (70 ... 109) Pa. O lampă 
cu vapori de Hg sub presiune înaltă (fig. 2.6) este constituită, în principiu, 
dintr-un balon B în care este introdus arzătorul A, ad UA. cu 
electrozii E si electrodul de aprindere Z, rezistenta R pentru uy d = 
cărcării, droselul D si condensatorul de compensatie K. Arzáto: es E l 

in i e se introduce argon si mercur. Prin incálzirea argonului 
pud pitice LE mercurului si descárcarea SE REO 
E i ia . 150) mm. In timp 
irca 3...5 min, sub forma unui arc lung de (20. 1 l 
dec arcul electric se SE EE Ee ere 
apaina m 55 eee E Datoritá acestei bobine, intre 
unei bord RE E un defazaj si scade factorul de pire Rent cone 
E us acest defazaj se folosește un condensator de compensatie car 
GET D pee terizeazá printr-un spectru continuu in ultraviolet. De 

DoD eme luminiscentá $1 fluorescentà. 20 
qu Rp I ERU BE aceastá lampá nu se ç 

Dind o radiatie astra- , 

fii color. - : 
Ee oes P. NE mercur sub foarie înaltă prosi 
c. Lămpi cu v p E aracterizeazá printr-o înaltă 
108...107) Pa. Aceste lămpi se c ion lentă SS 
eficacitate luminoasă (35 lm/W), Ger 200 de ore. In tabe- 
durată de funcţionare de 100 Se lop 
lul 2.5 se dau parametrii gon " resiune emit o radiaţie 
Lămpile cu Hg sub foarte înaltă pre ae afli color: 
i i ot fi folosite pentru D MAT 
albastră pi occ PR OSRAM" HBOXA TU eX V) s 
Lămpile germane er dimensiuni foarte mici, globul Fig. 26 Sche 
HBO-200 (U e 20 V) An diametrul d = 70) 105 m ied - 
a in cuarț, š S E LE Pa, Hg sub p 
Men E se aflá o pretiune de. ia Naim ub pte 
Radiațiile emise de lampa HBO-200 š 
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de undá Ain nm: 312,6; 313,2; 344,1; 365; 366,3; 404,7; 435,8; 546,1; 
5710 si 579,0. Aceste lámpi se folosesc in special pentru microscoapele de 
cercetare cu fluorescentá. 


Tabelul 2.5 Surse luminoase pentru microscoape 


CP MEME E MALA —— —- 


: Tensi- Curen- Pu- Dimensiu- ira 'Tempe- Dura- 
RUE Producátor  unea, tul, terea, Ar duum 1 š ratura de bilita- 
Š V A W lui n CC culoare, K e 
ui), axb A ore 
BEE 
Lámpi cu in- NARVA DR 2,5 15 1,8x1,8 900 2950 100 
candescentá 
6/15 T-P5-6 V 
15 W 
TGL 10619 
(soclu Am, cu 
filet p 20,5 mm) 
cu incadescen- 
GG 12/100 NARVA PE S 100 4,3x2,6 2800 3350 25 
S1-12 V 100W Š 
TGL 11381 
S am NARVA 12/5 9879) 100 4,2x2,3 3200 3300 50 
S4-12 V 100 W 
TGL 11381 
ç pee NARVA IB 22 50 2,4 x 2,4 2600 3200 50 
0 
(cu 2 picioruse) 
Cu arc electric = 50— 6 300 Ø 25 16000 3850 _ 
(cu electrozi 50 10 500 D 2,5 10500 3450 
de cárbune) 
Lámpi cu pre- 
siune foarte 
inaltá de va- 
pori de: 
Xenon XBO OSRAM EE 75 0,25:x0,5 . 40000 5150 400 
75 W 
Xenon XBO BGW 16= 6,2 100 0,6x 1,3 10000 5150 500 
101 
Xenon XBO BGW 14c 774 100 0,6x 1,3 10000 5100 120 
100 0,5x2,2 10000 5200 1200 
Xenon XBO OSRAM 2095 5759 150 1,1x2,2 6200 
150 WI) 
Xenon XBO OSRAM 10= 25 450 0,9x2,8 35000 5200 2000 
450 W 
Lámpi cu pre- 
siune foarte 
înaltă de yapo- 
ri de Hg: 
HBO 50 BGW 402 15 50 0,6x 1,2 17000 -— 120 
HBO 100 BGW 18= 52 100 0,3x0,5 85000 — 159 
HBO 200 BGW 052 30 200 1,2% 2.4 20000 — 200 


+ Beyer; Handbuch der Mikroskopie, VEB Verlag Technik Berlin 1973, p. 215 


Lampa HBO-100 are un arc mal scurt și o luminanfá mai mare dectt 
celelalte; ea produce o intensitate de fluorescenfá mai puternică, deoarece 
pupila de intrare a dispozitivului este iluminată complet. 


2.5.4. Lămpi cu vapori de xenon sub presiune înaltă 
: Lámpile cu xenon sub presiune (p = 30: 10% Pa) emit o lumină aproape 
identicá cu cea a zilei, avind luminanta de circa 100 000 stilbi (cd/cm?), tem- 
peratura de culoare T — 6260 K si durabilitatea de circa 100 ore. Energia 
emisă este de circa 20 de ori mai mare decît cea emisă de lampa cu vapori 
de Hg HBO-200. 

Lămpile cu xenon pot fi folosite pentru fotografii alb-negru și color 
pentru microscoapele polarizante precum si pentru cinematografia micro- 
scopicá. De asemenea, lámpile cu xenon pot fi folosite la proiectoare pentru 
proprietatea lor de a ajunge aproape instantaneu la parametrii de regim (ta- 
belul 2.6). Datoritá spectrului continuu in ultraviolet ele pot fi folosite şi 
pentru spectroscoape. Lămpile cu xenon mai pot fi folosite sub formă de 
lămpi „fulger“ pentru fotografiere sau lămpi cu impulsuri (lămpi strobos- 
copice) pentru măsurarea turaţiilor precum și la aparate spectrale, fotometre, 
polarimetre etc. 

La alegerea lămpii trebuie să se țină seama de recomandările firmei 
producătoare. (utilizare, poziţie, schema electrică, răcire etc.). 


Tabelul 2.6. Parametrii de funcționare ai lámpilor cu Xenon* 


A 2222 ———— 


Tensi Supra-  Inten: Fluxul — 
Rácirea Tipul gi Curen mad fajardo siaina lumi- (stráluci- 
S t ,W. tul A emisie umi- 
uer ardere, V, XJimm- noasw ed nos, lm een Se 
HAS EEE CEE a a A 
Er SEH w/1 7,5 20 | 05x22 300 3000 15000 
SCH 45 wi 250 18,5  0,x22 1300 13000 45009 
Cu rácire XBO 
i EE 22 11x28 3000 3200060080 
(fără Ozon) AA > 
Cu răcire S wm 70,0 29 13x48 7300 80000 75099 
OFR ` M ——— es AR 
Gp riores. KBO e is da mi Ad HE 155000 90 000 
| DII 


OFR 
* Extrase din catalogul OSRAM : 
11 


2.5.5. Lămpi fulger 


Limpile fulger sînt constituite din tuburi din cuarț umplute cu xenon, 
care, prin descărcarea unui condensator, pot emite fluxuri de circa 10% Im 
cu o frecvență de 10—60 descărcări pe minut, timp de 1/500 pină la 1/5000 
la o temperatură de culoare de 6500 K. Aşadar, lumina este apropiată de 
cea a zilei. Durabilitatea limpilor fulger este de circa 50 000 descărcări. 

Deoarece suprafaţa sursei este marc, apertura colectorului poate fi mică 
(A 20,1), iar focala f = (80... 90) mm. Lămpile fulger se folosesc la micro- 
fotografierea organismelor care se deplasează cu viteză mare. 


2.5.6. Lămpi spectrale 


Lămpile spectrale se obțin prin folosirea lămpilor cu vapori de Hg îm- 
preună cu filtre de interferență, pentru a realiza lumina monocromatică. 
Se folosesc în special pentru domeniul ultraviolet. 

Ca lampă spectrală poate fi folosită şi o lampă cu xenon pentru ultraviolet. 

Există si lămpi spectrale pe bază de cadmiu, zinc, cesiu, rubidiu, taliu, 
heliu, neon, argon, kripton ș.a. (tabelul 2.7). 


Tabelul 2.7. Lămpi spectrale* 


S 


Curentul Luminanta 


Elementul Tipul de functio- m cd Liniile spectrală ale mai importante 
nare, A cm? š 

Cadmiu CDE 14 1,5 1,1 326: 361; 468; 509; 633; 644 

Cesiu CSE 12 2 0,24 456; 459; 794; 808; 852; 876; 

894; 921 

Kaliu KAE 18 2 0,04 404,4; 404,7; 691; 766; 770 

Natriu- NAE 24 13 10 589; 589,6 

Neon NEE 40 L5 0,8 

Mercur NQE 50 1,15 180 365; 407,7 ; 435,8; 546,1; 577; 579,1 

Rubidiu RBE 14 2 0,16 420,1; 421,6; 780; 794,7 

Thalliu TLE 10 1 4 351,9; 352,9; 377,6; 535 

Zinc ZNE 16 1,5 0,8 dod: 334,5; 468; 472,2; 481; 


* Berliner Glühlampenwerk. 


Pentru etalonarea lungimilor de undă si pentru măsurări spectrofoto- 
metrice se folosesc lámpi cu mercur si deuteriu (^ = 222,5... 360 nm). | 
Pentru spectroscoape si interferometre se foloseste dn mod ideal lampa 
cu vapori de sodiu, Aceasta este alcătuită dintr-un tub în formă de HU, să 
plut cu neon și vapori de sodiu la presiunea de 0,5 Pa. După circa 3 mu 
de la punerea în funcţionare apare spectrul de Na în domeniul vizibil (A = 


= 589 nm). Datorită temperaturii înalte la care ajunge, tu bul trebuie proteja 
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prin rácire. Aceste lámpi au o luminantá de 


10 cd/cm? si o durabilitate de 4000 ore. Tensiu- Wem. s 
nea de regim: 380 V. ; ee LA 


ü 
2.5.7. Lámpi cu halogeni E 
O lampá cu halogeni (fig. 2.7) este consti- GT, 


tuitá dintr-un tub din cuarț in care este intro- 


dus un filament elicoidal si un mediu constituit AAA 


fie din ioduri de sodiu, taliu si indiu, fie intr-un C 
mediu constituit din pămînturi rare și anume: Fig, 27, p4mpi cu halogeni 
holmiu, tuliu si dysprosiu, ultimile lámpi fiind TESLA. 


mai perfectionate. 


. . Aceste amestecuri se folosesc pentru a se obține un spectru de linii mul- 
tiple adicá pentru a se realiza toate culorile necesare pentru iluminare la fil- 
mare sau pentru televiziune. 

Lámpile cu halogeni se folosesc acolo unde sînt necesare surse cu strá- 
lucire foarte mare și gabarit mic. Pînă în prezent ele au fost folosite cu deo- 
sebit succes la microscoape polarizante, cu fluorescentá si interferentiale 
la fotografierea în culori precum și la diferite aparate de proiecție EPI gi 
DIA. În tabelele 2.8 și 2.9 sînt redate caracteristicile lămpilor din fig. 2.7, 


Tabelul 2.8 Lămpi cu halogeni * 
EE 


Pute- Curen- Fluxul, Diame- Lungi- Dimensiunile 


Tipul rea, tul, Hod trul, mea, filamentului, (v. fig. 2.7) 

W A Im mm mm mm? 

E 2 A l i, 

HRE 200 200 4400 500 15 60,2 10x3 

HRJ 200 200 4400 1000 15 60,2 10 x3 (v. fig. 2,7, a) 

HRE 100 100 6,6 2000 500 15 60,2 10x 1,3 

HRJ 100 100 2000 1000 15 60,2 10x 1,3 

HRE 45 45 750 500 8,8 47,5 4x1, 

HR] 45 45 750 100 8,8 47,5 4x15 


po A A A A ET EN 
Psi ca il ES 


+ Catalog TESLA 1972. 


Tabelul 2.9 Lămpi cu halogeni pentru aparate de proiecţie, televiziune, fotografie * 


Pute- Tensi- Fluxul, tura de Diame- Lungi- NU 
Tipul rea, unea, Hod culoare, trul, mea, (v. fig.) 
W V lm K mm mm 
2 
HFP 800 800 220 22 000 15 3400 H D 2 A 
HFZ 800 800 220 20 500 75 3200 E ue al , 
HFP 1000 1000 220 31000 15 3400 IA ns AS ° 
HFP 650 650 120 20 000 15 3400 M HA A Gë, 
HPZ 600 600 220 15 500 75 3200 ; 


* Catalog TESLA 1972, 
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Fig. 2.8. Lámpi cu halogeni pentru aparate optice, 


Distribufia 
intensității 
la lampa 
6V, 10W 


iar în tabelul 2.10 sînt redate caracteristicile lámpilor cu halogeni care func- 
tioneazá cu tensiune joasă, fabricate în R.D.Germană (fig. 2.8). 


Tabelul 2.10: Lămpi cu halogeni fabricate în R.D.G. 


TGL ; ° TTE E 
Tensiu- Pute- , Dimensiuni  Durabilita- 
asina s esse nea Vati rea, W eatem axb, mm? tea in ore 

HLWS PY16-125 11381 6 10 1 350 1,9x0,7 100 

HLWS S 

5—6 V|20 W 11381 6 20 1900 1:914 100 

PY16— 1,25 

HLWS 

S-12 V/50 W- 11381 12 50 2500 3,3x 1,6 50 

PY 24—1, 

HLWS 

5-A-12 V[50 W 11381 12 50 2500 2,4x2,4 50 

PY 24—1,5 

HLWS 

5—12 V[100 W 11381 12 100 3600 42x2,3 50 

PY 24—1,5 

HLWS 

5—24 V[150 W- 11381 24 150 3800 5,8x2,9 50 

PY 24—1,5 

HLWS 

5—24 V/250 W 11 381 24 250 4250 7,0 x 3,5 50 


PY 24—1,5 


Lámpile cu halogeni se folosesc si in alte domenii: iluminarea strázilor, 
stadioanelor, arhitecturilor, sálilor interioare precum si la farurile de ceatá 
pentru automobile. 


2.5.8. Compararea diferitelor surse de luminá 


Lámpile cu vapori de mercur sub presiune inaltá si lámpile cu halogen! 
prezintá importante avantaje față de lămpile cu incandescenţă, Astfel, pentru 
a se realiza un flux luminos de | milion de lumeni se folosesc: 38 kW pentru 
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KI 


lămpi cu incandescență; 23 kW pentru lămpi cu substant 


18 kW pentru lămpi cu vapori de mercur sub presiune înaltă; 11 kW pentru 
lămpi cu halogeni. 


e luminofore; 


Eficacitatea luminoasă a lămpilor cu halogeni este de circa 4 ori mai 
mare decit a lămpilor cu incandescență si de peste 1,5 ori mai mare decît 
a celor cu vapori de Hg. 


2.5.9. Surse laser 


Electronii sint situati in anumite stári energetice numite nivele. Starea 
de energie minimă este starea fundamentală; aceasta confine o populaţie 
foarte densă. Trecerea de la starea fundamentală la una superioară se face 
prin absorbţie de energie, iar de la una superioară la alta inferioară cu 
cedare de energie (emisie). 


Emisia unei radiații este cauzată de tranziţia efectuată de populația 
unui nivel superior spre alt nivel inferior. Acest fenomen are loc atit spon- 
tan cât și stimulat, prin iradierea sistemului atomic cu energie luminoasă (pom- 
paj optic) energie termică sau prin ciocnirea cu electroni (pompaj electronic). 

Emisia laser se bazează tocmai pe fencmenul de stimulare. 


Într-un mediu aflat în echilibru termo dinamic, populația N, a unui ni- 

vel superior de energie E, este mai scăzută decît populația IN; a nivelului de 

A222 
energie inferior E, (fig. 2.9), conform legii lui Botlzmann: N, = NACO pas. 
în care k= 1,38- 10-2% J/K este constanta lui Boltzmann si T — tempe- 
ratura térmodinamicá. 

Dacă o cuantă de energie hy = E, — E, = AE pătrunde în mediul 
considerat probabilitatea este mai mare ca aceasta sá intilneascá unul din 
atomii de pe nivelul inferior E, si, prin absorbtia cuantel hy = AE, acesta 
să se ridice pe nivelul energetic mai ridicat Ez 
(fig. 2.9, a), deoarece pe nivelul E, populaţia 
este mai densă. În acest mod are loc popularea 
nivelului Ez. 

- Tranzitia de la nivelul mai populat Ez la 
nivelul mai puțin populat E, are loc prin 
emisia unei cuante (fig. 2.9, b), adică prin 
emisia stimulată. Acest proces este caracte- 
ristic fiecărui laser. f 

2.5.9.1. Lasere cw corpuri solide. Fie, spre 
exemplu, laserul cu rubin creat de Dr. Theo- 
dore H. Haimann ín anul 1960. Rubinul constá 
din oxid de aluminiu Al (Korund) în a cărui 
rețea cristalină se găsește circa 0,05%Cr triva- 
lent (ioni de crom Cr?*) în cazul rubinului roz 
sau 0,5% Cr, în cazul rubinului roşu. X care Fig.2.9. Schemă de nivele simplă: 

Haimann a polisat capetele barei, după ONT. eon termic; b — uver 
una dintre cele două suprafeţe a fost argintată, sie de populaţiei e — emisie 
cu factorul de reflexie R=100 ° iar cealaltă cu simultană, 
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Tub reflectant 


Flach Rubin 


Fig. 2.10. Laser cu rubin. Fig. 2.11. Schema de nivele a 
laserului cu rubin. 


R=509% (fig. 2.10). Apoi a infásurat în jurul barei de rubin un „bec fulger“ 
(arc cu xenon sau cu mercur de 500 — 100 W) lung, în formă de elice, numit 
și flash. Fiecare aprindere a flach-ului emite suficientă energie la culoarea 
albastră A — 410 nm si la culoarea verde cu ^ — 550 nm, pentru a excita 
atomii de crom spre cele două benzi 4F, și 4F, (fig. 2.11). După popularea 
acestor niveluri ionii coboară pe două nivele metastabile 24 si E, dintre care 


este suficient să se cerceteze nivelul E, mai populat decît ZE și mai puternic 
decît nivelul 44, depopulat prin pompare. Inversia ia naștere prin aceea că, 
mai întîi prin acest pompaj optic, mai multi ioni de crom pe unitatea de timp 
ajung de la 44, spre E decît prin emisie spontaná de la E, înapoi spre 44». 
Procese spontane produce lumina roșie cu À = 694,3 mm. 

Radiatia care ia naștere prin emisia spontaná produce in materialul 
laser emisie indusá, desi undele induse si cele initiale au aceeasi fazá. 

Noile cuante de luminá induc alte acte de emisie al alti ioni, așa că 
energia radiaţiilor crește în cascadă. La un moment dat are loc descărcarea 
prin oglinda semitransparentă cu R= 50%. 

Cele două oglinzi pot fi capetele barei de rubin sau oglinzi propriu-zise, 
formînd un rezonator optic de tip interferometru Fabry-Perot (fig. 2.12), în 
care iau naștere unde staționare. 

Un rezonator optic deschis poate avea oglinzile plane sau sferice. Pentru 
cele cu oglinzi sferice trebuie satisfăcută condiţia: 0 < (L/r, — 1) (L|r, — 1) < 1, 
în care 7, Si 75, sint razele oglinzilor si L — distanța dintre oglinzi. 

Rezonatorul serveste ca buclá de reactie si astfel laserul se transformá 
din amplificator in oscilator, adică într-o sursă luminoasă. 

Lungimea rezonatorului L (v. fig. 2.12) trebuie să fie un multiplu întreg 
de semilungimi de undă în materialul laser cu indicele de refracție n: (es 
= qA[2n, in care q = 168 ... 10? 
(număr întreg) (condiția de 
rezonanță). 

Pentru a se evita pierde- 
rile de lumină prin ditractie, 
numărul Fresnel N trebuie să 
fie N = d?|4nXL > 50, în care 
` d este diametrul oglinzii. 

Laserele tipice au lungi- 
mea L cuprinsă între cîțiva cm 
şi im. LSA condiția de re- 
zonantá este satisfăcută pentru 


Fig. 2,12. Rezonatorul optic cu lungimea L = qA[2n. 
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Fasciculele axiale se r á i 
du US enis reflectă de multe ori pe oglinzi și se amplifică prin 
eg e EE AS UE párásesc lateral laserul cu atít mai repede 
EE ate. entru ca lumina sá fie polarizatá liniar, intre axa 
ŞI axa optică trebuie sá existe un unghi de 60”... 90°, 


Asa : : (e DS 

Qa ag a A du a ajung pe nivel superior si emit 
ante A lrecfiile. Radiația emisă perpendicular pe oglinzi 

dios de acestea şi, revenind în mediu, BER alte tr i a Hc 

Au, radiația stimulată este reflectată înapoi în mediu și stimulează alte tran- 
E ES E mod are loc un proces in „avalanșă“, care produce o radiație 
WE it e intensă, paralelă cu axa oglinzilor. La un moment dat, o parte 

n ra latie lese prin oglinda semitransparentá. Aceasta este radiaţia laser 
caracterizatá prin aceea cà este: a) monocromaticá; b) foarte intensă ; 
c) coerentá spatial; d) coerentá temporal (conditia de coerentá: te 
= Za. în care: m = număr de mod, Am — lungimea de undă a modului 
longitudinal); e) are divergență foarte mică (8 = 1,22 Md < 1 rad), fapt 
care se consideră că fasciculul laser este paralel. 

i În afara rubinului, se mai folosesc și alte materiale solide: ionii lanta- 
nidelor (páminturilor rare), de exemplu Neodym 60. Nd, Samarin 62 Sm, 
Erbium 68 Er etc. (tabelul 2.11) cu care se dotează cristale (de exemplu CaF,, 
CaWO, sau YAG = Yttrium — Aluminium — Granat) sau sticla, ionii acti- 
nidelor (92 U — uraniul). 

Laserele solide emit în pulsuri puternice, necesită pompaj optic, au ran- 
dament scăzut si emit lumină coerentă și monocromatică. 

Pentru puteri mari se folosește un comutator luminos Q, (fig. 2.13) de 
exemplu un modulator Kerr, care blochează drumul razelor spre oglinzi în 
timp ce se pompează optic pentru popularea nivelului E (v. fig. 2.10). Dacă 
se deschide drumul razelor pentru un timp extrem de scurt (circa 1073... 
... 10-15) si prin aceasta are loc rezonanța, atunci ia naștere o emisie sti- 
mulată. După felul modulatorului, un impuls durează între 5 si 50 ns cu 
e putere de circa 109... 10% W. Utilizare: telemetrie, suduri, gáuriri, holo- 
grafie, mediciná. 

2.5.9.2. Lasere cu semiconductoare. Un laser cu semiconductoare (fig. 2.14) 
este constituit dintr-un cristal de arsenurá de galiu GaAs, de formă drep- 
tunghiulará, cu dimensiuni foarte mici si cu capetele polisate, alcátuind un 


rezonator cu lungimea geome- 

tricá a cavităţii rezonante /= E e PIENE S 

= Lin, unde L este lungimea AE tq lampă fulger 
optică a cavităţii și n = 3,6 esti 
este indicele de refracție al doing, 


i i GA, Aceasta r 
cristalului de rea Re 1002 EROS s 


este impurificat pe una di Radiatia 
cu telur (impurificare n), iar E Vital 
pe cealaltá, opusá, cu zinc (im- Mor Tub aglindă eliptià 


purificare p), Zona dintre cele 


două straturi se numește jonc- Fig, 2,13, Laser ou impulsuri de mare 
fiune oglindă rotitoare. 


putere, cu 
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Fig. 2.14. Laser cu 


tric 


Semiconductor j 
(impurificare Ei 


Emisie 
/ater 
1»4421m 


Semiconductor n 
(impurificare felur) 


semiconductoare (Ga As). 


Dacá cele două suprafețe z si ó se conectează la o sursă de curent elec- 
continuu de circa 190 A, se constată că prin suprafețele optic polisate 


are loc o emisie stimulată în pulsuri de radiaţii luminoase cu À — 842 nm 
şı puterea pînă la 100 W. Pe măsură ce curentul crește, banda luminoasă 
se îngustează. La o anumită valoare a curentului (prag) banda luminoasă 
devine foarte îngustă și intensă (P < 600 W). Caracteristici: randament mare, 
gabarit mic, dar divergenta mare (< 30%). 
2.5.9.3. Lasere cu coloranji organici. Ca material se preteazá numeroase 
fluide in care sînt dizolvate substanțe fluorescente ca: substanțe organice 
colorate (Cyanine, Rhodamine s.a.), circulate continuu de o pompá in cavi- 
tatea rezonantá. Deoarece moleculele substantelor colorate provoacá stári 
de vibrare si de rotire, nivelele de electroni sint practic situate in benzi con- 
tinui, fapt care inseamná cá lungimea de undá a radiatiei este reglabilá. 
Pompajul optic are loc în soluţii foarte diluate de molecule organice 
complicate. Modificind concentrația se obține un decalaj de raze de circa 2 95. 
A = 420—710 mm, 100 pulsuri/secundá. Excitarea cu laser argon. 


În figura 2.15 este reprezentată puterea in dependența de lunigmea 


kochen. 


7 de undă pentru lasere cu diferiți coloranți fabricati de firma C. Zeiss din Ober- 


2.5.0.4. Lasere cu gaze. La laserul cu gaz (fig. 2.16), mediul activ este 
inchis sub presiune scázutá, intr-o incintá cilindricá in care se produce in- 
versia populaţiei, prin descărcare in gaz atomic, ionic sau molecular. Tubul 
poate fi închis fie prin suprafetele-reflectante, fie prin ferestrele inclinate, ale 
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ñ de lungimea de und 
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` cáror normale fac unghiul Brewster cu 

AV 1 axa tubului, pentru a se obfine popu- 

pred : larea maximá (fig. 2.16). Oglinzile pot fi 
a 


situate in interior sau in exterior, pentru 


Elecfrozi a putea fi ajustate comod. Cele montate 

Feren: LA AZ € p Sa a] KAN - À . - 
cesi ral in interior pot fi ajustate cu ajutorul 
EP unor elemente elastice in formá de silfoa- 
Oglinda. Demititor | ne, iar cele din exterior pot fi ajustate 

concava b cu suruburi. 
= 2 S A eer 

Într-un rezonator optic sînt posibile 
Fig. 2.16. Laser cu gaz. diferite autovibratii. La toate acestea, 


componentele vectorilor de cîmp perpen- 
diculare pe axa oglinzilor sînt mari față de componentele axiale. De aceea, 
ca şi în cazul rezonatoarelor cu cavitate, acestea se numesc moduri TEM 
mn, unde m si n reprezintă numărul pozițiilor de zero în direcțiile x si y 
pe oglinzi. 

Pierderile prin difractie ale modurilor cresc cu ordinul transversal. La 
laserii cu gaze, liniile spectrale sint foarte dense in tot domeniul. Ín fig. 2.17 
sint reprezentate doar citeva linii mai importante. Lungimea liniei este pro- 
portionalá cu puterea laserului. Liniile intrerupte reprezintá laserii cu im- 
pulsuri a cáror putere este considerabil mai mare decit a celor cu emisie con- 
tinuă. La laserii cu Nd si CO, liniile sînt prelungite întrerupt pentru a aráta 
puterea mai ridicatá a acestora atunci cind functioneazá in pulsuri. 

Cele mai cunoscute lasere cu gaze sint: He-Ne (roșu, 100 mW), ioni de 
argon (verde albastru; 100 W) si CO, (infrarosu; citiva kW). 

2.5.9.5. La laserul cu He-Ne (v. fig. 2.16), nivelul metastabil 23 s al he- 
liului (fig. 2.18) se aflá in vecinátatea termicá a celor patru niveluri 2 s ale 
neonului. Ín timpul descárcárii electrice (pompaj electronic) nivelul meta- 
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te medii active. 


Fig. 2.17. Lungimi de undá $i puteri la lasere cu diferi 
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| zi de LIN] 
Fig. 2.18. Schema de nivele pentru | T, ¡=> 2p 
laserul He Ne, MA 
| A 
| ç Š | 
| : 
i D 
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stabil (cu durata foarte mare) al heliului se populează dens. Atomii de heliu 
| aflaţi pe acest nivel pot ciocni atomii neexcitati de neon, în urma cărui fapt 
| atomii de heliu cedeazá energie atomilor de neon. Ín acest mod atomul de 
heliu ajunge in starea fundamentalá, iar atomul de neon se ridicá pe unul 
din nivelurile 2s. Are loc un transfer de populaţie prin ciocniri atomice 
de speța a II-a, care, datorită și faptului că timpul de viață al nivelurilor 
2p este cu un ordin de mărime mai mic decît al nivelurilor 2s, duce la o in- 
versare de populaţie. Atomii de Ne excitati pot stimula la emisia cuantelor 
roşii şi infraroșii, la care prin reflexia selectivă a oglinzilor rezonatorului 
se alege, de cele mai multe ori, numai radiația roșie A — 632,8 nm. 

Între cele patru niveluri 2s si cele 10 niveluri 25 sint permise 27 de tran- 
zitii, ale căror radiaţii se află în infraroșul apropiat (900—1200 nm). Efect 
laser intens s-a obținut pentru: A = 339: 632/8, 1118, 1153, 1160, 1199 și 
1207 nm. Cea mai intensă (A — 1153 nm) corespunde tranziției între nivelul 
2s, si 2fg. Emisia este continuă si puterea este 10 mW. 

Date tehnice: tub de descărcare din cuarț Ø 3... 15 mm; / € 1000 mm 
continind He la presiunea de 1 Torr si Pneon/Prneuu= 1/10. Descărcarea este 
intretinutá fie de curent continuu cu ajutorul a doi electrozi introdusi in 
două tuburi laterale, fie de curent de inaltá frecventá (30 M Hz) cu electozi 


exteriori. 
Alte gaze cu efect laser: 2 He, 10 Ne, 18 Ar, 36 Kr, 54 Xe, 55 Cs, 80 Hg 
f (v. tabelul 2.11). 
4 o constituie laserul cu ioni, de exemplu, cu 


O variantă interesant 
ioni de argon Ar**, care emit 
continuu, Pentru ionizarea 
o descărcare în gaz cu curenți înalți. 


trală dorită, Se 
Laserul molecular cel mai utilizat este cel cu CO,. Radiatia stimulatá 


d ia nastere la trecerea indusá a moleculelor de CO, de la o stare de vibrare 
i ivel puțin mai jos. Diferența de energie AE — 
de înaltă energie la una cu nivel p j g 
x E, este mică și À = ch| AE rezultá mare. Laserul cu CO, care emite 
== 9 — 1; t . 


ir 0/ 1 : 
un infraroșu la 10,59 ym, are randament bun (circa 40%) şi putere mare 
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e radiaţia cu À = 448 nm si P< 1000 W în regim 
gazelor și inversia de populaţie este necesară 
Cu o prismă, se poate selecta linia spec- 


la emisia continuă (10—50 kW). În tubul din sticlă se introduce CO,, N, 
si H, Excitarea se face prin descărcare in curent continuu sau alternativ. 

Oglinzile sferice sint din metal inoxidabil (aurite). Una dintre acestea 
este prevăzută cu o deschidere pentru a permite emisia ; ferestrele se execută 
din sare gema. 


IRTAR — Măgurele produce următoarele lasere: 

H,N,: A = 632,8 nm; P = 0,3 mW; mod transversal TEMOD stabi- 
lizat în frecvenţă. 8 = 10-3 rad; distanța dintre două moduri axiale : 100 MHz. 

HN. LG.50: A = 632,8 nm; P = 30 mW (monomod) si P — 50 mW 
(multimod); diametrul fasciculului d —2 mm; 

HN, LGA-2: A = 632,8 nm; P=1 mW; TEM 00; d= 0,88 mm; 
3 — 103 rad;] 

N.N, LGA-3: X = 632,8 nm; P —2 mW; TEM 00; d = 0,88 mm; 
$ — 103 rad. : 


2.6. Receptoare de radiaţii 


Caracteristicile unui element fotoelectric sint: lungimea de undá pentru 
sensibilitatea spectralá maximá (fig. 2.19), domeniul sensibilitátii spectrale, 
rezistența la întuneric Ry în Q, rezistența la luminozitate Ry în Q la oilu- 
minare E = 1000 lx, timpul de acţionare £ (in ms) pînă cind Ry devine 
R,=0,65 Ry, coeficientul de temperatură TK in °C. Liniaritatea, márimea 
si forma suprafeţei utile și sensibilitatea in pA/lm. Tabelul 2.12 contine date 
tehnice despre citeva elemente fotoelectrice utilizate in constructia de aparate. 


Fig. 2.19. Sensibilităţile spectrale ale unor materiale semiconductoare 
fotosensibile cu: Si, Se, CAS, Ge, CdSe și domeniile spectrale alo unor 
diode luminiscente (GaAs, GaAsP, GaP). 
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3. 


Sisteme optice lenticulare 


3.1. Caleulul si eonstruetia simpletelor 


3.1.1. Lentile situate in medii omogene 


Cu relatiile (1.38), (1.39), (1.40), (1.77) si (1.78) se pot deduce elementele 
caracteristice ale unei lentile (fig. 3.1): 


, Y 1 2 
e = (n — 1) (p1 — es) LOL ann; (3.1) 
A a | (3.2) 
Was 
je quae | 2 |: (3.3) 
Wi 
sS C. 5 A i, (3.4) ! 


Fig, 3,1, Elementele de calcul la o lentilá groasá, 
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sip SH = sy nac c 
nri n(r,— vy) — (n — Id 
—> 
i m pra 08 pi oa O IO 
n(rg— vi) + (n — 1) 4 
În medii diferite »'zn ȘI f = —f' SCH 
n' 


Pentru »' = = 1 (aer) se poate scrie 


f- zi d 1/a' —1/a = 1/f'; Ef; 
dak fi 
ai "ierg 
A, Ee 
y ma JD e UR TU 
E S ds Pa 
G fa z! m Ju 
= e Ee 
a fa n EN 


—- 


C00 =a — a +i =f (2—8 — 1/B') + t S 
e Ju ROO 


grosimea lentilei convergente (fig. 3.2, a si b) 
di Das 
8(n — 1 ` 
(fig. 3.2, o): 


grosimea lentilei convergente la margine 
120,05 Di; 
grosimea. lentilei divergente pe axa opticá (fig. 3,2, d): 


| in care DI este negativ; 
| 


(3.10) 


(3.11) 


(3.12) 


Fig. 3.2. Grosimile lentilelor. 


grosimea totalá a lentilei convergente pe axa opticá: 


Di : 
d = — — +0,05D;;] 
8(n — 1) f : 
grosimea totalá a lentilei divergente la margine: 
2 
SE SE 
iS(n — 1) fa 


Relații de verificare: 


4d + 107 > D,; (lentile convergente); 


12d + 3: > D;; (lentile divergente), 


Abaterile de pozitiefale lentilelor sint date in tabelul 3.1. 


8.1.2, Lentile cu proprietăți speciale 


(3.13) 


În tabeiul 3,2. sint redate cîteva tipuri de lentile caracterizate prin pro- 
em" D : o ' D vi `` ` H 
prietáti deosebite privind corectia anumitor aberatii, realizarea unor anumite 


imagáni sau máriri optice, 
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Tabelul 3.1. Abaterile de poziție ale sistemelor lenticulare 


1 2 


1. Adateri axtale 
Poziţia punctului 
imagine depinde de 
mai multe mărimi și 
nu este posibilă aju- 
starea. 

Dacă se realizează 

propagarea telecen- 

trică, pot fi efectuate 
două reglaje inde- 

pendente (M): Obiect 
— deplasarea obiec- 
tului 0, pentru reali- . 
zarea skin E Imagine 
— deplasarea ecra- 
nului, pentru reali- 
zarea netitátii ima- 
ginii. 


2. Abaieri transversale 


Abaterile transver- 
sale care apar la 
montaj ori la depla- 
sarea sistemelor 
(sistemul de focali- 
zare interioará de la 
luneta teodolitului) 
trebuie sá aibá dis- 
tantá focalá mare. 


= a Vo” = 


lI 


V 
— + 3438 min. 


V = fa/3438 mm 


. Abateri unghiulare À —ising 
La rotirea sistemu- 
lui cu unghiul 9 in 
jurul punctului no- 
dal apare o deplassre 
h = isin q. 

Pentru unghiuri mici 
se poate scrie: 

h = ig. 


4, Planul obiect este în- 
clinat față de axa 
optică 


În acest caz este 
necesar ca și planul 
imagine (ecranul) să 
fie înclinat cu un- í în care w, B^ y sint 
ghiul w faţă de axa obiect măririle optice. 
optică, pentru ca Planele obiect şi ima- 
imaginea să fie netă gine trebuie să se intil- 
pe ecran. neascá la înălțimea A 
din planul principal. 


—I-m<yn TJ 


A = — ale = — a'he’ 
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Tabelul 3.2. Lentile cu proprietăți deosebite 


Denumire si descriere 


1 


1, Meniscul aplanetic 
convergent 


Imaginea 0' a punctului 
obiect 0 situat in centrul 
C, (fig. 1, a) este corec- 
tatá de sfericitate si de 
coma cînd sînt satisfá- 
cute condiţiile de pe 
coloana nr. 3. 


Centrul P; este proiec- 
tat de suprafața 1 în 
centrul suprafeţei 2 la 


distanța ĝi. 


Se utilizează in con- 
structia obiectivelor de 
microscop, condensoare- 
lor si colectoarelor dis- 
pozitivelor de iluminare, 
deoarece pot avea des- 
chideri foarte mari 
(fig. 1, b). 


Un caz special îl con- 
stituie meniscul Amici 
fig. 1, c 


Schema optică, 


Relaţii de calcul 


3 


ry, = s, =$; 
Ya =1(s, — 4)/(n + 1); 


ab = 1⁄4; a = njn; b—nr, 


14-1 ; 
= —rv,; $ = (n+ l) r,; 
n 
ei 
— £5; 
$ 
Dee: r (VP —siat o 
nm eme 
— cos o); s =(n +1) r; 
^. 
$ = dÉ + e Le eg 
n 


J = —n(s — d) sf(n — 
— 1) (d + ns); 
edit 
sin c/sin o” = n = const; 
Pi = s (a + r)lins, — 
— (n — 1) (¿ + r! 


pentru s — — co meniscul 
devine o lentilá plan con- 
vexá cu diafragma situatá 
anteiror la distanța f, = 
= p = (d + ran 


2. Meniscul aplanetic 
cw suprafețe concen- 
trice 

Datorită lipsei refrac- 
fiei razei Rpp şi sime- 
triei ín jurul acestei raze 
sînt corectate; coma, 
astigmatismul, distor- 
siunea și cromatismul 
de mărire, Aberaţiile 
sferică și cromatică re- 
ziduale sint mari, 


Pentru grosimi mici d len- 
tila acționează divergent. 
Cînd r, = ry rezultă o lenti- 
lá convergentă cu focala 


f' = nrüld(n —1* si 


X20; p= m. 
jg e SS m Q: pm. — 


A -— t 


6 


1 


3. Meniscul aplanetic 


divergeni 


Suprafața 1 este apla- 
neticá pentru 0; supra- 
fata 2 este aplaneticá 
si concentricá cu punc- 
tul imagine aplanetic al 


suprafetei 1. 


Suprafața 1 proiectează 
Pj in centrul de curbură 


E 


4. Meniscul aplanetic cu 


raze egale 


Suprafata 1 este apla- 
neticá pentru punctul 
obiect 0; suprafata 2 
este aplaneticá pentru 
imaginea 0” a punctu- 


lui 0 


cilindru 


D= 1809; 
(ochi de pisicá) 


6. Leniild stigmatica 


O lentilá plan conexá 
cu suprafața plană spre 
planul imagine și dia- 
fragma după lentilă este 
lipsită de astigmatism 
dacă deschiderea rela- 


tivá este mică, 


5. Lentila sferă si lentila 


 Lentilă echiconvexá 

care serveste ca lupá. 
Dacá suprafata 2 se 
metalizează, fasciculul 
este reflectat deviat cu 


Tabelul 3.2 (continuare 


3 
5, = sn + 1); 


rs = 5n — d; 


f = S(s; — na)j(n — 


— 1) [s, — d(n + DI: 


£i = ald + rJ/Ins, — 
— (n — 1) (4 +) 


Pentru s, = — œ lentila 
devine plancovexá cu dia- 
fragma situată în faţă, la 


distanța 2, = (d + 7,)/» 


= lI L $- 
r, = sy(n + 1); 


Ta = (s — nd)fín + 1); 


= — ns,(s, — dn)/(n* — 


— 1) d; 


Pr = ald + rJfiins; — 
— (n? — 1) - (d + rJl- 


Pentru s, = — © — f, 


= (d + r,)[n si lentila de- 
generează intr-o lamă plan- 


paralelá 

y, = + r = YT; 

d:= 2r5 

= tie ” : 
2 n—1 

Z y 2 == 

bd 

S 2 acf 

sg = r; s= —r 

as C: = z 


= s = 


Pentru r, é rs se admite: 


r, = (un — 1) din; 


r. = — djn: f = di 
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Tabelul 3.2 (continuare) 


1 2 3 


—— 


7. Meniscul Maksutov Pentru PI > 1 diafrag- 
ma se montează după len- 
tilă 

La Pf = 1/1,5 rezultă 
Jos = 60” și meniscul de- 
vine semisferă 


Este o lentilă menisc 
graosi, concentricá cu 
pupila de intrare; coma 
si astigmatismul sint 
nule, Se foloseşte pentru 
corectarea aberatiilor de 
sfericitate ale oglinzilor 
sferice 


8. Lentila hiperbolică 3 


Lentilá cu aberatia sfe- 
rică nulă 


Fi ie 

2 p 

y = — (a + SE 
a 


Zy=-a+Ja + yaala; 

a — f'[(n + 1) — semíaxa 

reală; 

b — semiaxa virtuală; 

Yọ — raza de curbură a sfe- 
rei tangentá la hiper- 
bolá în virful V; 


Enum = Ali ja? — n 


9. Lentila eliptică f= = bs e 
Lentila cu aberatia sfe- ; m 
Trică nulă f = rs; 
b2 
ya ="=2(2a = 2); 
"a 


Zu = a— Na — Fralo; 

a = f'n|(n + 1); 

enum = N 1— Pa? Un: 

fy — raza sferei suprapuse 
cu elipsa in vîrful V ; 

a,b, — parametrii elipsei 


10. Lentila de cea mai 
bună. formă privind 
aberațiile de sfericitate 


Ge 2n? — n — 4 
Ya n(2n + 1) 


> 


pentru s= — 0 
$=-00 
LA 
Isi la] 
Diafragma situată în planul principal şi 1 _ SEN 
10^ Lentila de cea mai d = 0 Si " fni = ui 
bund forma privind Lee, 
aberafía de coma S = pentru s — 00 
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ll. Lentila homotopica. 
Lentila care formeazá 
imaginea obiectului su- 
prapusá cu obiectul 
Aplicatii: Lh introdusă 
intre obiectiv si planul 
imagine permite pune- 
rea la punct netá pentru 
o culoare si mai puțin 
pentru altele. 

Lh modifică focala unui 
sistem dar nu influen- 
teazá abscisa obiect 


Conditia pentru imagine 
homotopicá: 


s = s, — d 


Dacá lumina se propagá 
in sens invers imaginea 
este mărită de 1/8. 
Dacă se conectează k 
lentile homotonice ima- 
ginea este mărită de 
k ori 


eebe 


Tabelul 3.2 (continuare) 


; 


DR = 00 


Exemplu: 4 — 1,5; 


sı = 50 mm; 


d — 30 mm. 
Rezultă: r; = 100 mm; 
p”=0,8:1 


b) 5 = oo 
Exemplu: n = 1,5; 


s = 50 mm; 


d = 30 mm. 
Rezultă: r, = — 30 mm; 
p^ = 2/[3 : 1. 


c) Cazul general 


Exemplu: D = 200 mm; 
d= 30 mm; 
i = 10 mm, 


Rezultă: a = 30 mm; 
q y = — 40 mm; 


a^ = 40 mm; 


a^, = — 50 mm 


Se dá: res cb, 5, n, di 
si = nns + (n — 15]: 
5, = $—d; (5 —d)n = 
= $; — d; 
$; = sn = s, — d; 
s = n(s, — d) + 4 = 
= ns, — (n — 1)4; 
1 = [nsi — (n — 1) s ajja; 
p^ = 5152/55; 
sp = sn; Sa]sa = În; 
sils = "nfl + (n — Dsy; 
Br = [ns — (m — DáJjasy; 
lentila micşorează (8 < 1) 


lI 


lI 


S, = 15; Sz = ms — Z; 
= ras] [nra + (n — 1) sz); 
d = run, — d'en, + 
+ (n — 1) (as, — dE 
Sa = s d} 
r, = — (ns, — dls, — 
— d); 
Q^ = ss alsia = n(s, —4)/ 
| (ns, — d) 


s 


SS 


a=a= i; 
a' = af'|(a + f): 
a = aff — a); 


1 12 pm 
EE EE 


Tt eer 
Gel LI 


B’ = a'la; 


i = a*[(a + f"). 

Rezultă două soluții pentru 
a si a”, cu semne contrare. 
(Obiectul gi imaginea sint 
situate în fața lentilei sau 
după lentilă) 


PRD s aa A T 
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Tabelul 3.2 (continuare) 


1 


3 


12. Meniscul telescopic 
țafocal ) 

'Actioneazá ca o lunetă 
mărind (+) sau micșo- 
rînd (—). Este un sistem 
astigmatic supracorec- 
tat, capabil sá corecteze 
astigmatismul unei len- 
tile biconvexe 


n 


Dacă d = (71 — 73) 

#— 1 
razele au acelasi semn si 
sistemul devine telescopic. 
Lentila funcționează gi in- 
vers: 
Bo a sp, 

(pr — Un 

CC, = d[n; 
f, = r, — (n — 1)d[n; 


= np — )/B'(— 1); 
nr, = 1⁄2... 1,3. 


y A A 
Ya n 73 
SIS UH, 
pg H. 


13. Lama Schmidt 

Supfafata 1 actioneazá 
convergent la mijloc si 
divergent la periferie. 
Corecteazá aberatiile de 
sfericitate ale oglinzilor 


Se obtine prin prelucrarea 
deformată a unei lame 
plan-paralele fixată prin 


14. Meniscul Hóegh 
Introdus de Hóegh în 
anul 1900 pentru mári- 
rea cîmpului la obiecti- 
vul Hypergon 


15, Lentila plan-convexd N : 
NI 


vid 
== m = rs; 
1 d a 
Ee E 
SE n 
SE d EE 
Qu a Du 3 
Y Ya 
1 E S : 
mien dota — 9193; 
r: 
c NARA 
s=- EM: 
n—l1 
n—1 
Cazul 0 < r; <——d se 
n 
exclude 
"ROI fs = — r; 
š r q 
— = A 
š n—1 n 
Sat E 
T Ae reste 
n—1 
f-— 
n — 1 
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Tabelul 3.2 (continuare) | 


2 3 

16. Lupa vizelet 

; d = +; 
Imaginea y” se află si- y í | 
tuatá in acelasi plan cu eiat | 
obiectuli 2 Eege | 
Se folosetse si ca lupă 050 Las 
cilindrică pentru scări WE m T | 
gradate. e Ba 4 
Pentru » — 1,6 lupa ` i E 
este corectatá de distor- mi 
siune 


17. Lupa Stanhope 


1 1— 
Are forma cilindricá cu AE = 
obiectul pe suprafața í z £ 
plană CO = z; 
LO = z^; y = zZ|z; 
SOSE; 


pentru z’ = co => 
r = (1 — n)z = 


= (1 — n) (r +1); 


A 
n 

JE ey 

z y +I 


18. Lentilá de planare 


Este o lentilă divergentă 
montată lîngă planul 
imagine al unui sistem 
optic. Aceasta nu influ- 
enfeazá puterea, dar 
micșorează curbura lui 
Petzval 


LLLA — — —————  _  — »>--------  _ 


19. Meniscul divergent gros 
Are E9 > 0 si 5p'>0 pentru d > n(r, — vy)I(n — 1). 
Se foloseste ín constructia obiectivelor aplanate 


SUR EE 


20, Lentila Amici — Bertrand 

Lentila A.-B. este o lentilă convergentă rabatabilă, montată între ocular şi analizor în mi- 
croscopul polarizant. Aceasta permite trecerea rapidă de la observarea ortoscopicá la observa- 
rea conoscopică, necesară pentru studierea imaginilor axelor cristalelor, După conectarea 
acestei lentile, imaginile axelor cristalelor sînt proiectate din planul focal imagine al obiecti- 
vului în planul focal obiect al ocularului și deci sînt percepute de ochi. (Ideia a fost dată de 
Giovanni Battista Amici (1786— 1863) si utilizată de Emile Bertrand (1844— 1909). 
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3.1.3. Lentile situate in medii diferite 


sim fu pf--n[n; 


N n d H , 
` m s 


& = .—= — fl NA 
pcc aec 
m! 
D ? , 
m I pps di S 
A ot Une De =s 
m fa ` I 4x4 
— AS =: 
` 2 
CA s rie SE Az na! za! 
SES 79? As n'a IEEE 


j) a + — o 
AA e l 
n— 1 y n af' n pf 
1 1 1 
—C,— — CÇ, — + 6; — = 0 
SE 
Pentru D = 1 rezultă razele: 
E Aa Be Sp tau e SA Fai A 
C, + Cala tim) 


Pentru f'= |, razele 7, şi va se multiplică cu focala. 


22 + 2n — 4 pi — 1) 
Y, == A Yo = — ———————— A 
2n? + n 


y (5 A) 
LEE 
Yo 2n? +n 


Dacă se folosesc mai multe lentile de cea mai bună formă, spre exempla, 
realizarea unui condensor, trebuie satisfăcuttă condiția suplimentară: 


fi=f'l+ 1e); fs = cf. 


sau: fif (+ le Meo); fadi 


fs = fa 
unde c depinde de p' (fig. 3.3). 


3.1.5 Lentile pentru ochelari 


La ochiul ametrop, punctum remotum R nu se află situat la infinit, 
ci pe o suprafatá sfericá cu centrul suprapus cu punctul de rotaţie a ochiului. 
Pentru ca imaginea acestuia să se formeze pe retină trebuie folosite lentile 


convergente și divergente, ale căror focare imagine să fie situate pe supra- 
feţele obiect remotum (fig. 3.4). 


70 
yi 
3 
7 
7 
AT TRESEISSK ERIT: 
i d i tum: 
` tie de Fig. 3.4. Punctele proximum $i remotum: 
Fig, 3,5, Numărul lalo de d a — la ochiul sons b — hipermetrop; 
p mai buná formá, e p. 
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Principalele forme de lentile utilizate piná acum sínt reprezentate ín 
tabelul 3,3, Dintre acestea, lentilele din pozitia nr. 5 asigurá o corectie mai 
bună a astigmatismului; celelalte sint utile doar pentru anumite puteri. 


Tabelul 3.3. Lentile pentru ochelari 


Nr. : eli ; ; i SU 
a Denumire Forma $i orientarea fatá de ochi Caracteristici 
ort. d 
1 2 3 4 
1 Biconvexo Lentile sferice 
convergente 
( gente) = n; 
— = Y; 
Pentru unghiurí mari au 
astigmatism. 
O Nu se mai utilizeazá 
(divergente) 
2 Planconvexe n2ü Au astigmatism mai mic 
(convergente). f; =% lentilele Bi. 
e) 4 
AO Ces Pentru ` ois — 21 dptr 
(divergente) 
d sínt corectate complet de 
astigmatism. 
Se evitá utilizarea 
sen 
> 
570 b 
3 Periscopice cu m = 1,5223; 
bază mare: 4 ra = 418 mm; r, < ra; 


^) convergente; 


b) divergente 
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py = —1,25 dpt = const. 


Puterea ei se asigură prin 
variația razei y, şi deci 
a puterii Q,. 

Suprafaţa 2 constituie 


n = 1,5223; 
r, = 418 mm; r, < n. 


Suprafata 1 constituie 
bază: 


ess + 125 dptr sint 


corectate bine între — 14 
şi —24,5 dptr 


Tabelul 3.3 (continuare) 


m 
> 


3 4 
4 Meniso n = 1,5223: 
a) convergente; 4 d 
7,787 mm; r, < r,; 
9; = — 6 dpt (bază) 
520 
n >l 
Grp 
b) divergente S n — 1,5225; 
7,87 mm; rv, < 5^, 
9; = + 6 dpt (bază). 
n0 Corectate complet numai 
72 >0 PS Rec 4,5 dptr 
SL 49,9 Op 
AS 
5 Puncial (anastig- n = 1,9229. 
mate) 4, SH Pentru ei = 0... +6 dptr 
(corectate complet 2 ` dee P 
de astigmatism) B <h s-au folosit 7 raze de bază 


a) convergente 


b) divergente 


Y, şi 14 raze y, Raza 
minimă y, = 53 mm. 

Pentru oi = + 65, ...--20 
dptr s-au folosit 8 raze de 
bază v, si 14 raze m. 
Raza minimá y, = 26 mm 


n — 1,5225. 


Pentru oi = 0... — 6 dpt 
s-au folosit 6 raze de bazá 
T, si 10 raze r, raza mini- 
mă y, = 53 mm. 

Pentru 9' — — 6,5... 
—20 dptr sau folosit 
7 raze de bază v, si 19 
raze f$. 

Raza minimă Yomin = 
= 26mm 


6 Lentile cilindrice 


a) convergente 
b) divergente 


T A 


Je 


D e Dë? 
Pa GE Pmax Sm e, 


Se combină o suprafață 
cilindrică cu una sfericá 
pentru corectarea astig- 
matismului. 

Au grosimi mari 
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Tabelul 3.3 (continuare) 


4 


7 Lentile torice 


convergente ; 
b) divergente 


8 Fresnel 
a) convergente; 


b) divergente 


9 Lentile de contact 
a) sclerale; 
b) corneale; 
c) bifocale 


10 Lentile sferice 
bifocale 


, , ` 

Ba = Pmax — (e SS 
, 

za Pain) cosa 


Se combiná o suprafatá 
toricá cu una sferică pen- 
tru corectarea astigmatis- 
mului. 

Au grosimi mari. 


Au grosimi foarte mici și 
cimpuri mari, pot fi bine 
corectate, sînt ușoare și 
incasabile 


95 = 58,64 dpt (ochi); 
Sg = 0,001348 m; 

= — (n — Up: 

= [po — ell + ss9@)]: 


AA dD A 
E E + sue) 


n 


bec 
| 


Mp —> NR AR T RP 
=— t WF 
Lei rs 


Ya = 
NR —üQ nP 


ea — pa = Dë an 


A PPP [o A 
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Ñ Tabelul 3.3 (continuare) 
1 2 3 4 


11 Lentile sferice cu 10 P 
actiune prismaticá h= 
prin descentrare 


rr PADA ; 


P = nr. de dioptrii pris- 
matice A, indicat de 
medic; 

9'— puterea lentilei în 
valoare absolutá; 

& = hilho; 


h= J + h; 

Exemplul 1: R: +4,0 dpt 

2A, bază 180°; 

h = 10:244 = 5 mm. 

Exemplul 2: R: —6,0 dpt 

3A interior; 2A baza jos: 

h, = 10: 3/6 = 5mm; 

RE 10-2/6 = 313 mm; 

h = 45 + (31/3)2=6 mm 

tea =31/¿/5 = 0,667; 

a = 33"41' 

I, II — sectiuni principale 

1) R: SE + 4 dpt; 

Qo = + 6 dpt; 

axa e SE baza exte- 

rioará se noteazá: 

R: +4 dpt + 6 dpt; axa 

90; LÍA baza exterioară 

(fig. 12, a) 

2) Y — unghiul dintre ba- 
Za prescrisá si sec- 
tiunea cu Pra 
(0— 180%) 

B — unghiul dintre see- 
tiunea cu Quin si 
direcția — descen- 
trării căutate 

Z — acțiunea cilindrică; 

P. — acțiunea primsaticá ; 


tg B = ets v/(e* + 2): 
h = 10 P cos y[o' cos B; 


12 Lentile astigmatice 
cu actiune pris- 
maticá prin des- 
centrare 


P = dät Pš; 
tg 0 = P,|P,: 
= 10: Pio: 


hn = 10 Pros; 

Zei Piu sint componentele 
vectorului P pe cele două 
axe I, IL 

Exemplu: R: + 3; 45,5; 
axa 20%; SA, baza 60*; 
tg p = 3 tg 10*/(3: 2,3) = 

= 0,4377; B = 24,0"; 
A=10 + 3» cos 409/3 qos 
24,6% = 14 mm 
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Sro olescrisó” Fig. 3.5. Pozitia lentilei punctal față 
at t 


de ochi. 


lentila  Ochtul p= D 


3.1.5.1. Lentile sferice stigmatice. Calculul acestor lentile are la bază 
următoarele date de pornire: 1) coeficientul aberatiei de astigmatism A — 
(v.relatia 1.158); 2) grosimea d= 0; 3) diafragma de deschidere (pupilá 
de iesire) este situatá in centrul de rotatie a ochiului, la distanta ?' — 25mm 
(E, = UE = 1000/25 = 40 dptr); 4) lentila trebuie să aibă planul principal 
obiect situat în planul focal obiect al ochiului, la distanța X, = 30 mm 
față de centrul de rotație (pentru a nu se modifica puterea ochiului) ; 5) fas- 
ciculul provenit de la obiect este îngust și situat în jurul razei pupilare care 
trece prin centrul 0 (fig. 3.5). 

Scriind ec. (1.158) si tinind seama de (1.117), (1.118) și (1.134) se obţine: 


d 2P » 


d=- 3.17 
(E, — čs)? En — Š, F G ) 
sau ecuatia generală 
1 
(S - (ree Eeer 
;à LN 1 ; Jerri 
+Š, cem eres ( re čs + 
n n n 

4p — 42 n + 2, 2 (3.18) 


4n(n — 1)? 


Prezintá interes trei cazuri: 
Cazul I: Obiectul este situat la infinit (s = — œ). Pentru s= —c si 
E, — 0, ec. (3.17) devine 


do E 4 po 28 Let sau 
E Ep 
D , 12 +a 

Dio p ipu m 


APT A Ew a! 
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Introducind pe Q 
1,117; 1,118), rezultă: 


și P cu valorile lor pentru lentile infinit subțiri (v. ec. 


e 2 l 
ct = Ile Bësch EIS y EI 
o | ch ( | Zë LES + 


, 


9 cr (3n— 2) y”? 
ro co, 
n 4n(n — 1)? d 
; Alegînd, spre exemplu, sticla cu indicele de refracție m = 1,52... (BK 8) 
$i anulînd astigmatismul (o£ = 0), se obține ecuația următoare: 
2,32%? — 3,32E + ER + 0,66 + 1,569? = 0. (3.20) 


: Înlocuind čp = 40 dptr, rezultă ecuaţia de gradul II în y, cu termenul 
liber dependent de puterea q”: 


y? — 57,28% + 690 + 0,6739? + 11,389 = 0. (3.21) 


Se obțin rădăcini reale numai pentru —24,5 p < q” < 7,75 p. Pentru 
fiecare putere q” cuprinsă între aceste limite există două forme de lentile 
menisc. Cele mai cambrate 
se numesc Wollaston, iar cele 
mai aplatizate Ostwalt (1898). 
Aceste lentile, corectate per- 
fect de astigmatism, se nu- 
mesc punctal, stigmal sau 
anastigmate. 

Obtinind cele douá cam- 
brun y, si ys, se calculează 
curburile, folosind cambrura 
cea mai micá, spre exemplu 
Y; € Yə (semnul radicalului s-a 
luat + pentru ya): 

a=1a1>+0/2(mM=1) ori 
g =y + /2n — 1); 

(3.22) 
ga = Yi — e[2(n — opt 
e = Y — e'2(n — 1). 

Pentru n = 1,52 si pute- 
ri ọ' cuprinse între —25 dptr 
si +10 dptr s-au calculat cam- 
brura y si curburile p şi p Și 
s-au reprezentat în fig. 3.0, 
Pentru o putere q' dată se 
determină pentru ramura Ost- 


walt: p = MN, e = MO, Fig. 3.6, Determinarea grafică a curburilor lentilelor 
Y= MP. anastigmate. 


Wollaston 


C(-8375; 26,69) 
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Se. observă că lentilele cu e > + 8 dptr. trebuie sá aibă suprafețele 
asferice. Acestea trebuie sá corecteze astigmatismul minim introdus de cam- 
brura y = --28,64 dptr. Corectia depinde de puterea lentilci. 


Cazul II: Obiectul este situat la distanța D = —250 mm. În acest caz 
E, = —1000/250 = —4 dptr, Ep = 40 dptr si ecuaţia in y devine: 


a 2(n +1) > 1600n , 40(2» +1) , 
a RA isa (eene Métal s dr AA 
Y RES GNE E. SE 9 + 


40 — du — n 2 a 


4(n — 1)2 (n + 2) 


(3.23, a) 


Cazul III: Obiectul este situat la infinit și puterea o = 0. Cînd se uti- 
lizeazá lentile de protectie, cu putere nulá, prezintá interes márimile razelor 


de curburá pentru care astigmatismul este nul. Asadar, pentru s — — oo si 
' = 0 se obține: 
a 80(n + 1) 16007 _ (3.23, b) 
n -+2 n+ 2 


Pentru % = 1,492 se obține y, = pu = 17,09 si deci z, = 1000/17,02 = 


= 58,513 mm; Y, = y, — d. 


Fig, 3.7 reprezintá elipsa lui Tscherning pentru lentilele punctal si drep- 
tele pentru alte lentile reprezentate in tabelul 3.3. Cu cít dreptele sint mai 
depărtate de elipsă, cu atît astigmatismul este mai mare. În punctele de in- 
tersectie cu elipsa astigmatismul este corectat perfect. Diagrama serveste la 
determinara puterii o; pentru o putere impusă q”. 


Puterea 


CP 
2 


Bu 


Planconvexe , 
PP 
| B/zonvexe 

e” Biconcave 
al. 
"15 
7-20 "20 75. 72. "5 FO Të 1⁄2 
Y tp! 


Fig, 5.7, Elipsa lui Tscherning pentru determi- 
narea puterilor lentilelor de ochelari, 


108 


gs = 9 — 9i 


(3.24) 


Cu formula datá de Rohr 
(v. ABC, 592) se poate calcula 
puterea luînd în considerare si 
grosimea. lentilei: 


să et 


ps (pentru P); (3.25, a) 


SS 


(3.25, b) 
reprezintá 
focarelor 


(pentru R). 

Aceste puteri 
practic  proximitățile 
imagine (1/s,.). 

Introducind în ec. (3.25) va- 
lorile din exemplul indicat in 
fig. 3,7 pentru d = 3 mm si » = 
= 1,52, rezultă oe > 4. 


Cunoscind puterea o', se determi i S 
IUS fe Be 9, etermină distanța focală / = Le sau f' = 
3.1.5.2. Lentile asferice. La lentilele cu acțiune asfericá (v. poz. 6 şi 7 


în tabelul 3.3) se ad TAIN der / ; 
lora it 24). puterile in planele meridian si sagital (tabelul 3,4) 


, 


en n— 1 


= , H , HS 
m 7, DRE 7, | Pa = 1 + (9$ — qi) sin? a. 


° Tabelul 3.4. Lentile cu diferite suprafețe și acțiuni optice 


Nr. Suprafata 
1 ; 
a Sectiunea 2 | acpanea 


t Meridiană m sf +2,0 cil 0,0 
Sagitală s sf +2,0 cil +2,0 
tor +2,0 sf — 6,0 

tor +4,0 sf — 6,0 

tor +6,0 sf — 6,0 

tor +8,0 sf — 6,0 

sf +6,0 tor —4,0 

sf +6,0 | tor —7,0 

cil 0,0 cil +1,5 

cil +3,0 cil +0,0 

cil 0,0 cil +3,0 

cil 3,0 cil 0,0 


a. Notarea lentilelor de ochelari sferice. Lentila sferică cu el = +3 dptr: 


sf + 3 dptr; 
cu e — 0 dptr: sf 0,0 dptrx2 mm (se indică grosimea d — 2 mm). 


b. Notarea lentilelor astigmatice. Se indicá puterile dioptrilor si unghiul 
pe care il face axa cilindrului cu planul orizontal (fig. 3.8). De asemenea, 
lentila cu oi = + 2,7 dptr sferică, o; = 1 dptr cil şi < = 45”, se notează: 

Sf + 2,15 dptr — cil + 1 dptr Az 45°; 
Sf— 5 dpt —cil-—2 dptr Áz 120°; 
Sf + 1,5 dptr Zcil— 2 dptr As 150°; 
Sf— 2 dptr — cil + 3 dptr 4, 20”; 
Sf 0,0 dptr — cil + 2 dptr Az 60°. 


0904 
00 9 4. DA zo 
Oe af Za 


Lis, 
ADE 


Fig. 3.8, Schemá pentru indicarea axei lentilei astigmatice. 
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c. Notarea lentilelor de ochelari prismatice. Lentila sferică (fără astig- 
matism) cu puterea 3,5 dptr, puterea prismatică 2 dptr (A2) și unghiul de 
orientare a prismei 90%: 

Sf + 3,5 dptr (2A Ax 907). 

Lentila sferotoricá astigmaticá cu putere sferică + 2,75 dptr și putere ci- 

lindricá +1 dptr, cu puterea prismatică A2 și unghiul de orientare a prismei 90°; 


Sf + 2,75 dptr © cil + 1 dptr Ax 45° (2A Ax 907). 

d. Notarea lentilelor cu mai multe puteri. Lentila sferică fără astigmatism 
cu putere pentru departe + 1,75 dptr si putere pentru aproape + 4 dptr: 
Sf + 1,75 dptr/Sf + 4 dptr: ; 

Lentila sferotoricá astigmaticá cu puterea sfericá pentru departe +1,75 
dptr si putere sfericá pentru aproape +4 dptr, cu putere cilindricá +1 dptr 
şi unghiul axei cilindrului 

60%: Sf + 1,75 dptr/Sf 4 dptr = cil + 1 dptr Ax 60*. 
Indicatii privind lentilele Fresnel pentru ochelari sint date in $3.1.6.5. 


3.1.6. Lentile Fresnel 


3.1.6.1. Lentile plan-Fresnel de uz general. Calculul lentilclor Fresnel, 
corectate complet de aberatiile de sfericitate, se efectuează pe baza schemei 
din fig. 3.9, pornind de la următoarele caracteristici impuse: z, d, s. a”, H, 


$, Hj, = H; Ar 125 
a) lentile convergente pentru s + oo, s + co (fig. 3.9): 
1) (—) s; s' = ns coso'[coso (pentru H = 0, s' = ns); 
3) a=s'— d; 4) tgo' = Hja; 5) sino' = tgo'[V1 + tg?co' ; 
6) sino = n sino’; 7) tg v = Hja’; 
8) sin v = tg v/V1-F tg?v; 9) cos v = 1/J1 F tg?v; 


10) tgp AA (3.26) 
4n? — sin? o — cos v 


11) 4,4, = Ó tg p/(1 + tgo, tgoju); 12) £ = 90% — e; + o; (unghiul 
la virf al sculei). 


Fig. 3:9, Schemă pentru calculul lentilelor Fresnel, 
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b) lentile convergente pentru s = — oo BEZE s= ft; 


tg 9 = —sin v/(n — cos v); (3.27, a) 
cu sing = HIT (condiţia sinusurilor se obține: 
tg 9 = sin a/(ny1 + sin? a — 1); (3,27, b) 
c) lentile convergente bentru s = f st s = co: 


În acest caz v = 0 gi w' = 9; 


tg o = sinc/(Vn? — sin? o — 1); sau (3.28, a) 
tg o = Al(n— 1) f; (3.28, b) 
d) lentile divergente pentru s Z — coo și s' z f': 
sinc — 
tg ọ = — WI wey (3.29) 
e) lentile divergente pentru s = —oə și s' =f": 
tgv = HIE si tgq = -Fsinv/(n — cos v); (3.30) 


f) lentile divergente pentru s = P şi sA 998 
tg g = —sin o| (yn? — sin? c — 1). (3.31) 


g) pierderea de flux luminos: cu creșterea unghiului de deschidere c 
cresc pierderile de energie prin reflexie pe ambele suprafete sau apare reflexia 
totală. Astfel, aplicind formulele lui Fresnel (1.2) și (1.3) se poate scrie ex- 
presia factorului de reflexie mediu pentru suprafața 7: 


1 [te2(0' — o) , sin2(o'— c) 
jp E =s EU E uso: TM || 3.32 
2 E +o) sin*(c' + a a 


care pentru incidență normală (cazul b) devine 


SORA 2 

R — [2 Í , (3.33) 
n --1 

În ipoteza că fluxul luminos incident est 


cutată din PMMA, cu indicele de refracție + 
date în continuare. 


e du = 1, si lentila este exe- 
ı = 1,492 se obțin rezultatele 


Lentile plan-convexe (cazul b) cu s = — 9 $i s' = f'. Factorii de reflexie 
sînt 
Ces E — J = 0,03897 (incidenta normali) (3.34) 
n 4-1 
` siehe EO 
° 2 [tg (29 — v)  sin(29— v) 
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Fluxurile luminoase transmise devin: 


Oa = du — 048, = @,,(1 — R) = 1— R, = 0,9610208; (3.36) 


Da = 04; 
Q4 = Ba Re = Dall — R) = Dall Ra) = (1—Rj)(1— Ra). (3.37) 


Reprezentind grafic O. în dependență de deschiderea relativă, se gă- 
C Ta 


seste raportul Dir = 1,1, pentru care factorul de concentrare a energiei 
solare 

epu 

K == 10'0.,, (3.38) 


/ 


are valoarea maximá. 

Deschiderea relativá este limitatá de fenomenul de reflexie totalá care 
apare la suprafaţa Fresnel: n sinu = n sinu' = 1; sinu = sing = 1/n = 
= 1/1,492 = 0,6702412 si ọ = 42°. 

Practic, pentru DI = 1,4 fluxul transmis de lentilă este d = 0. 


Lentile plan convexe cu s = f și s' — oo. Ín acest caz factorii de reflexie 
R, si R, devin 


Se E E — o) q umor — a E 
2 Ltg*(s' +0) sin?(o + c) 


R — 1 | tg? c' sin? oi 
ARI tg?(2ọ — ol sin?(2ọ — o”) 
iar fluxul transmis de lentilă, pentru fluxul incident O; = 1, devine: 


Da = (1—R,) (1—R;). Pentru deschiderea relativă D/s = 1,5 fluxul 
transmis devine practic nul, datorită faptului că factorii de reflexie iau va- 
lorile R, = 5% si R, = 95%. Se remarcă faptul că, pentru orice valoare 
a unghiului c, factorul R, nu depăşeşte 5%, în timp ce R, creşte considerabil. 

Pentru deschiderea relativă Dir = 1,3 se obține factorul maxim de con- 
centrare a energiei luminoase. De aceea, se recomandă ca suprafața Fresnel 
să fie situată de partea abscisei mai mari; spre exemplu, la captare aenergiei 
solare, suprafața Fresnel să fie orientată spre Soare. 

3.1.6.2. Lentile convergente sfero-Fresnel. Lentila convergentă sfero- 
Fresnel, cu baza Fresnel plană (fig. 3.10), cu obiectul în centrul decurbură 

al primului dioptru, este o lentilă 
stigmaticá, ale căror elemente cons- 
A 


tructive. se calculeazá dupá cum 
urmează: 


a) Saa S A 

b) s= s—d = r—d = 4 = 4; 
d) tge=Hla'; c) sine — Hfr; 
"sinc — sin v (3.39) 


Fig. 3.10. Schemá pentru calculul lentilelor tg quero Qui 
sfero-Fresnel, n coso — cos v 


Baza fresnel ` 
$ a =0! 
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Pentru a' — oo, obiectul se aflá 
situat in focarul obiect F și unghiul 
profilului Fresnel este dat de formula 


te o = AA DA (3.40) 
n coso — 1 

În acest caz suprafața Fresnel 
înlocuiește suprafața unui elipsoid care 
se execută mult mai dificil. 

Unghiul g, T = 90? este limitat de 
fenomenul de reflexie totală. Lentila Fig. 3.11. Schemă pentru calculul lentilelor 
poate fi utilizată la colimarea fascicu- sfero-Fresnel cu baza Fresnel sferică. 
lelor divergente emise de diode laser. 


3.1.6.3. Lentile divergente Fresnel-sferice. O lentilă Fresnel-sferică, (diver- 
gentă) cu baza Fresnel plană, avînd punctul obiect situat în centrul sferei 
(suprapus cu focarul F, al elipsoidului înlocuit de suprafața Fresnel) se cal- 
culează cu formula 


tgo = —— À———. (3.41) 


3.1.6.4. Lentile sfero-Fresnel cu baza Fresnel. sferică. În fig. 3.11 este 
reprezentatá schema de calcul a unei lentile Fresnel cu baza sfericá. Se dá: 
n, p H — hp, v; k=0, 1, 2,... k. Se calculează: 


a) sinc = Hir: b) cos o = 41 — sin? o; 


n sinc 

À KC = — s d t T === n (3.42) 
c) x =r(1 — coso); d) tg ç EE 

e) € = 90 =p o. (3.43) 


3.1.6.5. Lentile Fresnel peniru ochelari. Lentilele pentru ochelari trebuie 
să aibă două baze sferice (fig. 3.12), cu raza +, dedusă pe baza condiţiei de 
stigmatism (3.24). Datele initiale sint: f ——fuHqaipinidiTyif—n +d; 
PEO EE 


Fig. 3.12, Schemá pentru calculul lentilelor de ochelari de tip Fresnel. 
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Elementele constructive se determină succesiv (și iterativ) după cum 
urmează: 


ges — 4; "==; Hy = kp; sino = Hir: 
A = H(s — »y)/Pn(sn — r); tg p = ANI — A? — 1/n); 
sin ay = H/Yy; xy = all — cos a); € = 90 + 0' — q. 


unghiul o trebuie tipărit in grade, minute si secunde. Se tipăresc: k, H, 
Xy si e. Înălțimea flancului activ rezultă automat, 

Pentru ca profilul Fresnel să nu fie perceput de ochi, trebuie ca pasul 
$ < 75 ym. Suprafața Fresnel poate fi protejată prin acoperire sau duríficatá 
chimic ori în vid. De asemenea, lentila poate fi vopsită chimic în degradé. 
Deoarece grosimea d = 0,5... 2 mm, lentilele Fresnel, executate din PMMA, 
sînt ușoare, pot fi realizate cu diametre mari și prin procedee de mare pro- 
ductivitate, nu sînt periculoase în caz de spargere si protejează ochiul 
împotriva radiațiilor ultraviolete. Sint transparente la radiații luminoase 
şi infrarogii. 


3.1.7. Rastere lenticulare 


Rasterele lenticulare se utilizează la formarea imaginilor multiple în 
tehnica cinematograficá si tehnologia microelementelor electronice, pentru 
omogenizarea surselor in dispozitivele de iluminare, pentru umplerea si ilu- 
minarea uniformá a pupilelor aparatelor sau la redarea imaginilor stereo- 
Scopice. 

Cele care sînt situate in medii cu temperaturi înalte se execută din sticlă 
sau din cuarț; celelalte se execută din materiale plastice. În toate cazurile 
se folosesc matrițe metalice care pot fi executate direct sau indirect, prin 


copiere (galvanic, turnare etc.). 

Se pot obţine rastere cilindrice (unicate) din bare sau fibre așezate pe 
o placă si polisate optic pînă la realizarea semicilindrilor care, apoi, se lip- 
sesc pe o lamă sau pe lentilă plan-convexă. 

Rasterele sînt combinate cu o suprafață plană sau convexă. 

Un raster special, extrem de fin, cu acțiune divergentă, utilizat ca di- 
fuzor, montat între sursă și condensor în dispozitivele de iluminare, poate 

fi executat din sticlă atacată cu 


vapori de acid fluorhidric. 
În fig. 3.13, a—g sînt repre- 
` zentate diferite forme de rastere. 
Cele din fig. 3.13, e, f, g au fost 
realizate si de autor prin procedee 
de mare productivitate, 

Pot fi executate rastere pe am- 
bele suprafețe ale unei lame plan- 
paralele, fie prin lipirea în cruce a 
cilindrilor menționați, fie prin presa- 
re între două matrițe. 


Fig. 3,13. Rastere Jenticularo, 
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3.1.8. Simpletul Fraunhofer 


. Simpletul Fraunhofer este constituit dintr-o lentilă convergentá si una 
divergentá, lipite sau adiacente (fig. 3.14). Acesta poate fi corectat de abe- 
rațiile cromatice, de sfericitate, de coma sau poate avea curbura lui Petzval 
foarte mică. 
De cele mai multe ori se efectuează calculul în focală unitară, care, după 
caz, se ia pozitivă sau negativă. 
d 2 
a. Cazul I. Acromatul normal. s = —co; d == 0; g' = eise ei + 9; 
GIE — 2,9 ia): Ñ 
(puterea); Y[£] =24B= 0; (acromazia); Y, @ = A — 2Byy + 
1 V Jj y Va 1 
+ C, + Aen — 2Baya + C, = 0; (aberatiile de sfericitate) ; 
Ya = — let/20n, — 1) + 62/22 — 1)] (condiţia de lipire). 


Dacă diafragma de deschidere este situată într-unul din planele princi- 
pale, astigmatismul si distorsiunea sînt nule. 
Se mai poate scrie: 


(n' — n) òp = 0 anularea variaţiei focale; (3.44) 


(8n' — 3n) o = 0 anularea variaţiei cromastimului. (3.45) 


b. Cazul II. Acromatul nou. Cînd se folosește condiţia lui Petzval 
2 Li , Lă 
y (2) == 4 3? — 0 trebuie folosite sticle noi, la care n crește cu creste- 
1 n jj Kë Na ` : 
rea coeficientului de dispersie v. 


c. Cazul III. Simpletul stigmatic şi cromatic. d=0; =p + ei: 


12 
(puterea); L= = ds — = s^ H2p2(Q +02) = 0 aberatia sferică; (3,46) 
2 
* = (5) — = (P, + P) = 0 aberatia de coma. (3.47) 
S 


Se consideră ds = 0 si y; = yı — [@1/2(n, — 1) + es/2(ng — 1)]. 


Fig. 3,14, Simpletul Fraunhofer, ! 
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d. Cazul IV. Simpletul acromatic, stigmatic și ¡zoplanetic, Un simplet 
alcătuit din două lentile adiacente (nelipite), cu rol de obiectiv de lunetă 
(s = — oo), poate fi corectat de cromatism axial, aberafiile de sferícitate 
axială si transversală și de coma. În continuare se aplică metoda lui H. Har- 
ting, în focală unitară: 


d = d, = des 0; h, = h,= ly = hi; sy =$; Sa = $5; 55 = Sr. 
4 


ei ss gi ol; 9/1 + p/a — 0; Y, Q2A(£/m) = 0; 


1 


> QA(E/n) = 0; 


1 
E ds; Eg: el lu od eb vd — va): 


vu dei bus ei(m — 1); Rk = qa/ (fts — 1); 


p= A be p3 = kat Pai (3.48) 
: zi 
E = m (02 + ki) yii; 
Ny Mi 


Es = (1 — m) pa F mé: = (m — ki + G; 
; = 1 a —1] — 1 
š == A Jem Re 


s= 
2 ft» 2 2 2 


Se scriu invariantii paraxiali obiectivi pentru fiecare dioptru: 
Q, = ei — É = Ha TA — 81; Q, = Pa —5 = pa — (m — )& 5; 
Qi = Ps — 5 = Pa + ka — (m — 1) 5 — Ë; Q = Ba !. 
Se fac următoarele notații: 
| 4,—n,— 1; a, = (mn — Dis: as = (na — UI 
a, = (ny— Mni; 4s = (n, — 1) (ni— 1)/ni; 
b, = 1/1; b,= (ns— 1)/n2; b, = (na — 1)/nš; 
b, = (m — 1) (r$ — ID 
Se calculeazá diferentele: 
A(E[n) = dapo + Maki — aj; Anke = 
A(E[n), = bapa — bahi + by, — baki; 
All, = —dapa — ti — baha + 1 — babi! 


— (laa + ash) + qs Š) 


> QA(E/n) = 0; Y OAI) = 0. 
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_ Se observă că coeficienţii eurburilor ¢3 si cd 
scrie: 


sint nuli și deci se poate 


Bipa + Cipa + D, = 0, (3.49) 
în care: B, = 2a4h, + a,ash, + aski; 
C, = 1 + ba + baka — abak — ast; — bu, — Eb. + b, + b); 
D, = gelt — aya — bulk hs + ad ki + bal — abu, + 
+ aki + baka — 1 + Elbi + aabaki — bh, — b,k, + bak — 
— Gh, — ash, — ash, — a,askh,) + Eh, 
Se formează expresia pentru anularea abcratiei sferice: 
Ases + Bari + Capa + Dopa + E; = 0, (3.50) 
in care coeficientii si termenul liber au valorile: 
A, = 3a,R, + 24,4ok, + ashi; 
B, = 3b,h, — 2a,b,k, — baki + 25 gab — baka + 1 — 
— č (2b, + bs + dy); 
C, = 3a4ki — Aiki — 2asaski — 8 (2a,ashi + 2askı + 
+ 2a,agk, + 4ask, + 2ash,) ; 
D, — 354 — 4a, by, ba + abak? — 2bikıka + 2a,b,k? + 2ask, — 
— b, + 2b,k, — 2 + E (2a bu, — 4b;k, + 2b, — 2b, + 
+ 2ayb3k, + 2b,) + Ei: + 255); 
E, = geff + aja + 2a5b, Ki e, — bak RS — aibski + baka — 
— 2a,b,k KS + aida, — aaki — boka + 1 + Eggs — 
— ay — 2a — ata? + 2aj bye hs + 2bakuka — 2a,b — 
— 2b,)2 — bak? + 2a b, s — ath, Rt — b,) + Eras + 
+ ask, + ask, + ash, + 2a,agh, + baka — baky + 
+ 2b,k, — 2a, bk) — D. 


Pentru s = —co, E, = 0 si formulele devin mai simple. 
Din ec. (2) se scoate pa = —(D, — BreICr. (3.51) 
care se introduce în ec. (3.50) și se obține ecuaţia in e: 
«gi + Bes + Y = 0, (3.52) 


în care, a, B si y au valorile urmátoare: 
a = ACi + BB, Bes 2B,B4D, + CIC, — BA? (3.53) 
y = B,Di — CDs + Cu. 
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. Din ec. (3.52) rezultă două valori pentru pz. Se adoptă valoarea cea mai 
mică (in modul). Apoi se calculează curbura p4. 


Exemplu: aa = 1,51343; Am, = 0,0873; - y, = 58,878; 
np = 1,61171; An, = 0,01635; v, = 37,413, 


Rezultă: șa = +2,74289; «4$ = — 1,742289; 
ki = +5,34228;' k, = —2,84921; 
= + 0,51343; b, = + 0,38496; 
= + 0,22416; b, = + 0,23548; 
= + 0,56340; b, = + 0,61502; 
= + 0,19765; b, = + 0,31577; 
= - 0,28927; A, = + 6,36760; 
B,— + 4,55524: B, = —3,90549; 
CELA C, = +9,02577; 
Dı — +14,72894; D, = +32,26887; 
E, a o 2-302522; 
B = —36,9468; Y = +277,169: 
Cu datele de mai sus se scrie ecuatia (5): 
— 30,2522 oZ — 36,9468. o, + 277,169 = 0, din care rezultă p» = — 3,6985 


ȘI P22 = + 2,4774. Apoi se calculează oy, pg și py cu ec. (3.48) și (3.49). Rezultă 
douá variante: 


pı = + 1,6438; pı = + 7,8195; 
pa = — 3,6985; BE = iL DAs ` 
Q3 = — 3,5994; ps = + 6,3616; 
Pa = — 0,75018; Pa = + 9,2148. 


Se admite prima variantă, deoarece, avînd curburi mai mici, lentilele 
mai aplatizate si aberatile sint mai mici. 
Cu valorile curburilor se recalculeazá Dd paraxiali: 


E = (n, — 1) p/m = +0,55766 = 
= (1 — nj pa + mis = +2, 74290 — = E 


Es = (n, — 1) pana + Es/Ma = +0,33574 = € 
E = (1 — nj) pa + Mata = 1,00000 = ç'. ^S 
Mai departe, se calculează invariantii paraxiali obiectivi şi diferența pro- 


ximitÁtilor: 
Q, + 1,6438; Q, = —6,4414; Qs = —6,3423; Q, = — 1,7502. 
A(E/m), = +0,36847; A(Eln) = +0,37443; A(E[n), = —2,53459; 
A(E[n), = + 0,79169. 
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Cu acestea, se calculează sumele. lui Seidel: 


4 
ZI = Y OM tal = —0,01359; 


4 
EI = Y 0,A(£/n), = —0,00056. : 


Asadar, sumele fiind foarte mici, aberatiile 
de sfericitate si de coma sint practic corectate. 


Fig. 3.1.5 Simpletul Gauss. 
3.1.9. Simpletul Gauss 


Simpletul Gauss este un sistem de tip P,, (fig. 3.15), alcátuit din douá 
meniscuri si deci toate razele sint pozitive. Cele douá lentile pot fi lipite sau 
nelipite. Acest sistem tip stá la baza obiectivelor moderne pentru aparatele 
de fotografiat. 

Calculul simpletului Gauss se efectuează conform indicatiilor din $ 5.1.8. 

Dacă s/f'> 4, calculul se efectuează ca pentru s — — oo. Pentru —4f' < 
<ss—2f', se folosesc două simplete Fraunhofer inversate, calculate 
pentru s = — oo. 


3.1.10. Simplete alcátuite din trei lentile 


s== o; d=0. 
ei = éi + ei + q (se recomandă calculul in focală unitară) ; (3.54) 
—3f If” = ail + galna + esa — 0 (acromazia); (3.55) 
ds = L = Pe f B2(Q; + Qi +03) = 0. (aberatia sferică); (3.56) 
2 
LG = E f^ HP, + P, + P4) = 0 (aberatia de coma); (3.57) 
2 


5 — eim — 1) = Ya + q2/2(12 — 1) = pa; (conditia de lipire); (3.58) 


ya — l2 — 1) = Ys + #s|2(ns — 1) = ps; (condiția de lipire); (3.59) 
3 


$ 
y; (8n' — òn) p = 0; Y, (n — n) de = 0. 
1 


1 


Se recomandă ca 1, = Ma Și deci y, = Ys: 


3.1.11. Monturi pentru simplete 


j j i pri ătoarele 
i i á (ajustaj alunecátor) în monturi prin urmátoar 
D etes (tie 3.16, a, b, c, d; tabelele 3.5 si 8.6), cu inele file- 
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Fig. 3.16. Monturi pentru fixarea lentilelor prin sertizare. 


Tabelul 3.5. Dimensiunile monturilor 
pentru fixarea lentilelor prin sertizare 
(fig. 3.16) in mm 


Diametrul total D; — D, + AD 
dg — Di 4- (0,5 ... 0,8) 

de = ds + (8,0... 10,0) 

$ = (0,25... 1,5) 

I = (6... 10) $ 

SID 

d, = Di + (16... 20) 


Adausul AD si fateta f se aleg din ta- 
belul 10.1 (v. bibliografie C.C.A.O.). 

Pasul filetului se alege din STAS 
7826/1-1975 


Tabelul 3.6. Dimensiunile monturilor pentru fixarea lentilelor prin sertizare (fig. 3.16, c) in mua 
D KÉ a l l h a 
«6 0,2 1,2 0,1 1 
6—10 0,2 1,5 0,3 1,5 ` 
11—18 0,2 1,8 0,4 2 9, 
19—30 0,3 2 0,3 2,3 
p. 30 0,3—0,4 2,5 0,7 3,9 


SET (tig. 3.17, a; tabelul 3.7), cu inele filetate interior (fig. 3,17, b, 
AES u 3; cu inele elastice (tabelul 3.8, tabelul 3.9; fig. 3.18, a, b, c d) 
prin lipire (fig. 3.19, a) si cu elemente elastice (fig. 3.19, b, . . . JE A 


. ND 
` © —. Harm 
^ ETT 


Fig. 3.17. Monturi pentru fixarea lentilelor cu inele filetate 
exterior a $i interior b. 


Inele filetate interior 
(Fig. 3.17, b) 


Inele filetate exterior 


Tabelul 3.7. Dimensiunile moatutrilor pentru fixarea lentilelor cu inele filetate în mm 


(Fig. 3.17, a) 
d, =D: + 8 d = Di + 8 
d, = Di + 10 d, = Di + 19 


L= (6... 16) ? 
s = (6... 10)? 
d = Dr 10 
d, = Di + 3? 
Has + (1.2) 
dm d, — Da 2) 


d¿=D:+2p=D0+ 00% 
4,— Di ++ 65 dy + (00505) 
] = (6... 16) ? 

s = (6. 10) ? 
Bom s- o äi 


EE iie E 
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a — tip I; b — tip II; 
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Fig, 3.18. Inele elastice intermediare: 
o, d — exemple de utilizare, 
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Fig. 3.19. Fixarea lentilelor: 
a — prin lipire: b — cu inele elastice; c, d, e, f — cu lamele elastice. 


Recomandări: lentilele cu diametrul D, < 6 mm se fixează numai prin 
sertizare si prin lipire, iar cele cu D, > 80 mm numai cu inele filetate. 


Suprafețele interioare se vopsesc în negru-mat sau se brunează. Toate 
monturile pentru lentile se execută în sistemul alezaj unitar alunecător. 


3.2. Calculul si construcția dubletelor 


f 3.2.1. Cazul general 


Cu notatiile din fig. 3.20 se poate scrie: 
| f= — fifa A = Elle — fi — fa) 
azy = — fafa — elf] = FU — elfi); 


Era J - de; (3.60) 


— — 


jj fi 
| is — [ Sy ) ayi = do) EA (3.61, a) 


Ju e 


M PE A Y (3.61, d) 
a O rare s 


| 128 


s > ¿ 
so 
KONTZ 0006 0 0 0 @ @ —= = 
DANA si st st i 
= = -" V co o DO O @ O 5 Ç 05 O wa iy 5 5 5 5 Ç EE E E E AA 
SUSANA ARALAR a aa e eh o c Tp 
SU eg éi ei ee EE en 
dede C C CT GI CT CS CS CS CT GL GI (3 € 05 63 (3 (3 03 03 05 c3 c3 (00 S SR SP SR S sn in 0 16 10 (D 10 16 t (O '6 '6 (O (O (O co €o co co cO 
kend A 
Eeer: KKK NANA 
=: 
e^ 
"D 
= 2 OO i iy iQ OOO, 
PE 6) DO UD LA s y Ec U MR Ee y ed I i) OS DUO Gu uo că 
= 
= 
JS 
= 
o 
E GER <a ca ca c3 LOI LI ANA AN AN AN A C1 oO 00 oo 00 00 00.96 00 00 00 00.00 I I I i I II P UE 2 
Ki wë o SSO A A A oo oo co co oo oo co co eo ON 
=! 
>= 
o 
EA 
E 
= ei. <O cO cO cO 00 cO co co oO oo co 00 co co o oo oo 1 IN, IN, I 0. O Q ono na aaa EE 0 HU RT pip 
< E O 2000 co po co, ce cost pn metus Rec poc Sea SS A NA n TAA 
e 
CA 
2 
^ 
o 
% 
= = o. o0 C — c 0 * > xo t= co O — Ech, O % aocodecodqeonogoecococoocoogoocoanagoce 2599 
dx «ozsnz209589z:9019299088908080?793989329278883X sanse 
qQ-0on0090w»ooooogoocoongsoogocao2288$8 
nern 2 p> o 9 O C) 10 T: o 18 00 C 3 5 ATARO 
a 4 aa 


124 


Fig. 3.20. Dubletul (P)— (P). Fig. 3.21. Actiunea simpletului S, al du- 
bletului (P) —(P) 


Pentru s, = — oo (fig. 3.21) si lentile cu grosimi nule, executate din 
același material, rezultă: 


af = fis do — fiv; de=0; 


— äi: jJ zl: 


* (fit+ fu — 20) -— c 2e). (3.62) 
I EE 

Aberatia cromaticá este nulá atunci cind variatia distantei focale este 

nulá, adicá pentru 


à Sau df! = 


fi fi — 2e — 0. (3.63) 


„Condiția de acromazie" (3.63) se folosește la calculul ocularelor compuse 


| Huygens şi Ramsden (v. § 6.3). 
| Dacă diafragma este situată în planul principal al simpletului S, se poate 


scrie: 
a = 1; 10; ba = (fig — Dlfia = ^; 
ha = — € = Pun = Pr 

iile de sfericitate și de coma sînt corectate dacă se anulează expre- 


Aberatu 
siile lor: 
|! 2 4 
| — s 2 Es ə Y (432 — 2B + C) + h LAY — 2Bt + ch (3.64) 
| Ep UE ADS (E — Dy) + Wk y (Ay? — 2By + C) + 
| s—p' 1 
4 
+ MY (E Do] =0, (3.65) 
3 
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D = Bafi pentru raza marginalá si (3.66) 


D = Bafi pentru raza paraxialá. (3.67) 
By = sts = ful fi + fi d = SII — 9 (3.68) 
AL Ba; ac — f pags Dä + PdC. — (69) 


L 


3.2.2. Telesisteme directe 


Un telesistem direct este un dublet de tip (P) — (N) (fig. 3.22), cu foca- 
lele fi> 0 si fs < 0, caracterizat prin distanța focalá f" mai mare decît abscisa 
focarului Sj. : 

Caracteristici: ai = éi + g! — ep = q«i + ex(1— cer) = hp + 
xe: fi = DÉI LR ei: A= e (fi fs) > 0; 

h = HjJH,— 1; h —HjH, e= (1 — belle > 0; 


gin = Si = (fi — 9 FAIR + fs — dn ËU — elfi: (3.70) 
a0; fe fo Boer ari le = Bf; 

fi = e IN — ste); fa = sarl let ser 85 (3.71) 
fief +e=B) fic «B—29K(B-—f) (3.72) 


Aplicatii: obiective fotografice, obiective de aparate afocale, lunete de 
teodolit si de nivelmetre. 
ei + es( fi — jy f = 0 (condiţia de acronazie), (3.73) 


Parametrii independenți sînt o; si ha = 1 — ep. Se impun: 
f' = 1, Pf! si tg om $i q, —2. Dacă se impune L < 0,8 f' rezultă domeniul de 
existență al dubletului. Pentru deschideri relative P,/f' mari, diafragma D, se 
montează aproape de sistemul S,. Curbura de cîmp se corectează bine dacă 


Suma puterilor pozitive _ 1.2 ...0,833. 


Suma puterilor. negative 


Fig. 3,22, Telesistemul direct (P) —(N). 
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Exemplu numeric: fj = 120 mm; f; = — 30 mm; e = 92 mm; 


— 1800 mm. Sistemul convergent este alcátuit din 4 lentile ET 
divergent din două lentile lipite. 


3.2.3. Telesisteme inversate 


Un dublet de tip (N)—(P) reprezintă un telesistem inversat (fig. 3.23) 
pentru s= —oo. Se obține abscisa imagine mai mare decît focala, Se 
utilizeazá in constructia obiectivelor fotografice cu cimp unghiular mare si a 
e de microscop cu abscisă obiect mare (în acest caz s, = sp $i s = 
= + oo). 


. _ Pentru calculele se consideră s = — co si pupila de intrare situată in 
virful primului dioptru. 


3.2.4. Telesisteme cu abscise variabile 


Pentru ca imaginea unui obiect situat la diferite distante s,(— co <s; < 
< 0) să se formeze totdeauna în același plan, pe un reticul, se poate proceda 
în două moduri: a) se deplasează axial obiectivul față de reticul si b) se 
deplasează axial o componentă a obiectivului. Prima soluție este costisitoare, 
incomodă si nu asigură centrarea sistemelor. A doua metodă asigură un 
aparat scurt și o precizie ridicată. Pentru aceasta, obiectivul lunetei (teodo- 
litului, nivelmetrului ș.a.) se execută în formă de telesistem direct; sistemul 
convergent S, este fix, iar cel divergent S, este deplasabil axial. 

Cu notatiile din fig. 3.24 pot fi scrise relatiile dela $ 3.2.2. $i urmátoarele: 
s= 0) AS fa = O 


A S 2): (3.74) 


Fig. 3.23. Telesistemul inver- 
sat (N) — (P). 


Fig. 9,24, Dublotul cu abscise variabile. 
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d 


Fig. 3.25. Nomogramá pentru determinarea elementelor constructive ale lunetei analactice 
in focalá unitará. 


La deplasarea sistemului S, spre dreapta cu mărimea x, se deplasează 
spre dreapta și punctul analactic cu mărimea 


s= SERO — f — A= A — fn): (3.75) 

Se recomandă efectuarea. calculului în focală unitară (f' = 1). În acest 
caz fi <0,7 si fa <0,5. 

Determinarea caracteristicilor telesistemelor cu abscise variabile, folo- 
site in constructia obiectivelor lunetelor de teodolit si de nivelmetru se face 
usor cu ajutorul nomogramei din fig. 3.25. Ordinea în care se unesc punc- 
tele de coordonate impuse este indicatá cu cifre romane (I, ... VI). 


3.2.5. Dublete cu focalá variabilá 


—> 

Pentru a mári imaginea unui obiect, fárá ca distanta C = OO si clari- 
tatea imaginii sá se modifice se foloseste un sistem optic cu focalá variabilá 
(sistem pancratic, zoom sau vario). 

Pozitia planului imagine se menţine fixă dacă componentele sistemului 
se deplasează simultan după aceeași lege (compensarea optică) sau după 
legi diferite (compensarea mecanică). Elementele care se deplasează se nu- 
mesc variatoare. 

Se recomandá variatoare divergente, pentru a se realiza sisteme scurte. 

Pentru că, de regulă, compensatorul este afocal, trebuie ca in fata aces- 
tuia sá se monteze un sistem convergent prin a cárui deplasare axialá se rea- 
lizeazá punerea la punct pe obiectul situat la diferite distante. 
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Fig. 3.26. Obiectiv pancratic (zoom, vario) cu dou variatoare Vi $i V,: 


| a — schema de calcul; b —compensarea mecanică, 


Un compensator cu douá variatoare de tip simplet V, si V, este repre- 
| zentat în fig. 3.26, a. Pentru ca imaginea să se formeze mereu în 
planul focal imagine, cele două variatoare se deplasează simultan pe traiec- 
| torii diferite (fig. 3.26, b) conform relatiei (3.76) 

1 1 1 
, — 


EE 
O corectie buná se obtine pentru rapoarte GI si Old mari. Pentru si- 


metrie se recomandă grosismentul cuprins între UD si Di $i traiectorii cu 
puncte de întoarcere (fig. 3.27, a, b). 


(3.76) 


: Fig. 3.27. Obiective pancratice: : ES 
a ică și simetrie în reprezentarea al 

57 ` a — cu compensare mecanică $i s M beides 
: tiilor; b — cu plan focal virtual; c — cu 

E ^ 


Sisteme compacte se obtin dacá variatoarele formeazá telesisteme di- 
recte (v. fig. 3.22), sau sint simplete divergente (fig. 3.27, c) dar, ín acest 
caz, este necesar un al treilea sistem in aval și ansamblul se complicá. Sis- 
temul din fig. 3.27, c realizeazá compensarea opticá prin deplasarea simul- 
tani a variatoarelor V, si V, după aceeași lege. 


3.3. Calculul si constructia tripletelor 


3.3.1. Tripletul (P) — (N) — (P), fig. 3.28, a 


ei = hoi + mp2 + be" puterea; (3.77) 


g^ 29 + pe $30:  acromazia; (3.78) 
Vi y2 Va 


mka E + haha E + gl $50;  acromazia pentru raza (3.79) 
vi Va S pupilará principalá ; 


EAQ' = 0; stigmatismul axial (aberatiile de sfericitate nule); 


E(M3RO* — HP) — 0; condiția sinusurilor (coma nulă) ; (3.80) 
$1492. 4,995... 7.0; condiția lui Petzval (3.81) 
M THE f (curbura de cîmp nulă); 
epi — gie — x — 0; condiția lui Berek pentru distor- 

siune nulă; (3.82) 
ei Less: lungimea obiectivului; (3.83) 
s= co; h=1; h=1>=4; (3.84) 
ha = hell — 2292) — 6291: (3.85) 


Y A A R UN OS 
(0- N) - P) O) - (2) - (8) 
d š k 
Fig. 3.28. Tripletul: 
a — Teylor; b — Glatzel-Schulz. 
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Dacă diafragma D, se află in planul principal al simpletului divergent S» 
se obține: k, = $,/no = BL = fu, Se recomandă: 


x=0 si A,j-—égeég-——195; h, = 0; (3.86) 
lg = val v1 ; ho = vol Y; mls 


Trebuie folosite sticle cu indici de refractie mari, pentru ca lentilele 
| să aibă curburi mici si deci aberaţii mici. 

3.3.2. Tripletul (N) — (P) — (N), fig. 3.28, b 

În focala unitară, se poate scrie ecuația de putere 


e = pi tpat ps — eieiei + Fs) — ezpslpi + p2) + 6162919295— 1. (3.87) 


Dacá obiectivul este simetric puterea devine 


(1 — ag) (2@' + e; — 419190) = 1. (3.88) 
Abscisa focarului imagine este: 
Sp = 1 — eigi — exi + 93) + 6699199: (3.89) 


"sau — Sp = 1— gie + 92 — e&1o19:); (pentru sisteme simetrice); (3.90) 


p=Y4+%42%>0; (suma lui Petzval). 


3.3.3. Tripletul (P) — (N) — (P) pancratic 


În fig. 3.29 este reprezentată acțiunea fiecărei lentile din componența 
unui triplet de tip Taylor pancratic cu Q' = 1:1.. 3,2:1. Se observă cá com- 
pensatorul este un dublet alcătuit din simpletele variatoare Sy și S». Acestea 
fiind legate, compensarea se realizează simplu, pe cale optică. 


Planul abrect S 
lanul imagine 


P 


Fig. 3.29. Triplet pancratic cu Bes 1:1..3,2: 1 (C. Zeiss). 
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3.3.4. Tripletul (P) — (N) — (Pup) 


, , , , Li , 
2s Puf, 2 41, 


Leesch, TES 
Ps = Qu T Poz; 
SA VP alai 798 


= gll — vaa/ va) /(1 — veel V1) ; 


$ 
SL 
ë 

| 


P32 = —(pa val Va) (1 — v31/v3)/(1 — veel V1) ; 
de Una — nts Ltsee — gens. 
M3 va(1/Vaa — 1/v32) 1/v31 — 1/v32 

NgYg > 9491; Valva Y 1; M3 trebuie sá fie mare; 
9e»/9u 3; vao/va = 1,1; Y32/ Va = 0,8. 


Se pot obtine si triplete cu abscise variabile, prin deplasarea fie a 
simpletului S;, fie a simpletului $}. 


3.3.5. Calculul si constructia quadrupletelor 


Se recomandá sisteme simetrice (fig. 3.30) fatá de diafragmá. Dintre 
toate combinatiile se preferá (P)—(N)—(N)-—(2) si (N)—(P)—(P)— (N). 
Cu notatiile din fig. 3.30 pot fi scrise următoarele relații: 

ei — 9 Fei app = e + tado; «— we: 
e= Dei — ie gi = —2s Lag — eu — 1); 
D D ' , D (CR 
p= agi cu = (9 — % — edlaei ; 
L-—2e64--e4-— HiHi: Pentru e = 0 rezultă oi = g, + qi. 


Aberatiile de sfericitate, astigmatismul si curbura de cimp se corecteazá 
pentru fiecare jumătate. Coma si distorsiunea se compensează dato- 
rită simetriei. 

Dacă k reprezintă numărul suprafețelor, la sistemele simetrice există 
următoarele relații: 


` ps a D LE o LAA 
P = — prj) P Mai Mo Ci — Ok- 


7 Yo 
f£ o Ly g A g 


Fig, 3,30, Schema opticá a 
unui guadruplet simetric, 
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De exemplu, p; = —P6-51 = —p;. 
P = gi = go; P = pi + ep = 1; 
1—29 — eg: e = Dol — 1/9”. 


x Cînd 1 = 2ap' — eLo”, puterile isi schimbá semnele; sistemul PNNP 
| devine NPPN cu ei <0 si ei > 0. 
Dacá SQ are grupurile formate din lentile singulare, suma lui Petzval 
poate fi anulată cînd este satisfăcută condiția: 


| n/m; m pep; ori as wm si æ= 5/6.. 6/5. 
Aberatiile cromatice se: corecteazá pentru 


D 12 v D 
v = vilo; — pap; dacă f'— —1. 


Sisteme optice nelenticulare 


4.1. Oglinzi 


4.1.1. Oglinzi plane 


Oglinda planá constituie un sistem optic stigmatic acromatic cu focala 
' — co. Modul de formare a imaginii si caracteristicile sînt reprezentate în 
fig. 4.1. Pozitia oglinzii plane este datá de vectorul unitar N, normal pe 
oglindá. Imaginea este egalá cu obiectul si inversatá de-a lungul axei optice 
si stinga-dreapta. Oglinda plană schimbă semnul unghiului de deschidere. 
Semnele sînt indicate în figură. 

Dacă un fascicul de raze monocromatice și paralele este incident nor- 
mal pe o oglindă plană, razele reflectate se întîlnesc cu cele incidente şi inter- 
ferează în punctele A,, dacă diferența de drum optic A = 2 T,S este un mul- 
tiplu întreg par de A. Planul paralel cu oglinda, care trece prin punctele A. 
se: numește plan ventral. Minimele de interferență apar pentru A egal cuun 

număr impar de A în planul nodal. Diferența dintre două plane ventrale sau 


> 


nodale consecutive este 2/2. 


Planul ventral pentru 
[e razele 05 si PT = 


0 


Fig, 4,1. Formarea imaginii în oglinda plană, 
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Fig. 4.2."Imagini multiple în două oglinzi plane $i paralele. 


4.1.2. Două oglinzi plane paralele 


Fie o sursă punctiformá S situată între două oglinzi plane si paralele, la 
distanţele a si b, față de virfurile A și respectiv B (fig. 4.2, a). Še observá cá 
se formează o serie de imagini succesive a, 42, 43 «i: bu Dz, Dz... ale punc- 
tului S în raport cu punctele A si respectiv B. Imaginile impare sint date de 
oglinda A, iar cele pare de oglinda B, după cum urmează: 


Sa, = 2a; Sa, = $B + Ba, = b + 2a + b = 2a + 2b; Sas = 4a + 25; 
Sa, — 4a + 4b; Sb, — 2b; Sb, — 2b + 2a; Saz = 4b + 2a; Š 
Sby = 4b + 4a. 


Se constată că imaginile impare sint echidistante de S:Ta, b = 26; 
b a um 2a; ` ` ` ` ` 
š În fig. 4.2, b se observă mai clar distantele piná la imagini si rotirea. 
Numárul imaginilor nu este nelimitat, deoarece apar pierderi de flux luminos 


prin reflexii repetate. 


4.1.3. Douá oglinzi plane coplanare si inclinate cu unghiul 0 


fig. 4.3 s-a reprezentat o sursă S situată între două oglinzi plane care 

RE $ pană cu A 0. Sursa se află la distanțele unghiulare « si & 

față de oglinzile 4 si respectiv B. Pentru a se determina imaginile sursei $ 
se procedează astfel: 

Se execută imaginea a in raport ct 

S față de punctul Á (v. fig. 4.1). Imaginea a; 


u oglinda A, luînd simetricul punctului 
reprezintă punct obiect pentru 
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Fig. 4.3. Imagini multiple 
într-o oglindă unghiulară. 


oglinda B si deci se duce az simetric cu gu, Punctul a, reprezintă punct obiect 
față de oglinda A si deci imaginea sa este as, simetric cu a; față de A. 
După ce se găsesc punctele ay, às, 43... se formează succesiv imaginile 
bi, da, bs, ... ale punctului S în oglinda B. Punctele as și bs sint imagini finale. 
Se constată că toate punctele se află pe un cerc cu centrul 0 în virful 
penei și cu raza R — OS. 


Se notează: SA — <; SB— și AB —9. Ada =0% Ba, =« +0; 
Dacă n este impar, Aa, = « + (n — 1) 0; Dacă n este par, Ba, = x + 
+ (n. — 1)8. La fel se poate scrie Bb, = B; Ab, = B + 0; 

În general, dacă p este impar, Bb, = B + (p — 1) 0, iar dacă peste 
par, Ab, = B + ($ — 1) 0, in care an si b, sînt ultimile imagini din fiecare serie, 
cuprinse ín unghiul opus unghiului 0. 

Se poate, asadar, scrie: 


a (m — 1) 0 > z —0 sau a 4190 >; 
B+(p—1)0>r—0şiB+p0>r. 


Cele mai mici valori care satisfac inecuatiile dau numărul total de ima- 
gini n + ó sau numărul de puncte luminoase n + p + 1 de pe periferia cer- 
cului. 

Cînd 0 se cuprinde de un număr întreg par N — 24 în circumferința cer- 
cului se poate scrie: 2 90 = 2m sau q0 = m. Cu aceasta, inegalitátile prece- 
dente devin: a + n0 > q0 si B + 20 > 90. 

Cele mai mici numere întregi n si p care satisfac aceste condiţii sint # = 
=p = q (fig. 4.4): 

Prin urmare, în cazul în care ultimele imagini ag si bg sint confundate, 
numărul total de imagini este 2g — 1 și numărul total de puncte luminoase, 
inclusiv S, este N = 24. În fig. 4.5 s-a ales 0 = 60° și N = 6 (inclusiv sursa). 


(4.1) 


4.1.4. Orientarea razei reflectate in oglinda unghiulará 


Dacá pe oglinda A din fig. 4.6 cade o razá R,, direcţiile razelor reflec- 
tate pe oglinzile A si B se stabilesc astfel: 

— în vîrful O se trasează un cerc cu raza egală cu vectorii unitari normali 
la oglinzi în punctul O: R = N, = Na; 

— se translateazá raza R, pînă cînd aceasta trece prin O; 

-- din punctul de intersecţie E se duce dreapta EE' paralelá si in sens 


contrar cu vectorul N,; EÒ reprezintă direcția si sensul razei reflectate Ra 
pe oglinda 4; 


136 ' 


| Fig. 4.4. Numár par de 
| imagini în oglinda un- 
| ghiulará, 


Fig. 4.5. Oglinda unghiulará cu 
N =6 şi 0 = 60", 


| — din punctul EI se duce E'E" paralel si in sens contrar cu vectorul 


| Ny; raza E"Ó reprezintă direcția și sensul razei Ry reflectată de oglinda B. 
| n fig. 4.7 s-a arátat modul de stabilire a razelor reflectate de un sistem 
| alcàtuit din trei oglinzi plane coplanare. 

Cînd oglinzile nu sint coplanare se aplică același procedeu într-o sferă 
unitară. 


Fig. 4.8 arată reflexiile produse pe un sistem de oglinzi plane perpendi- 
culare, care asigură o deviatie constantă D = 180%. 


Fig. 4.6. Determinarea orientării razei 
reflectate de un sistem alcătuit din două 
oglinzi plane coplanare. 


| 
| 
| 
| 


Fig. 4.7. Metoda reducerii la ux 
punct in centrul cercului de razá 
unitará, 


E Ge 
EE 


Fig. 4.8. Reflexia într-un sistem 
de oglinzi plane perpendiculare. 
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4.1.5, Oglinzi sferice 


4.1.5.1. Formarea imaginii. Modul de formare a imaginii in oglinda sfe- 
ricá rezultá din fig. 4.9, a, b folosind douá din cele patru raze. Íntre punctele 


C, O, O' si T există relația dac i. Cu notafiile: CO = c, 


CO = d si CS = + si tinind seama că CT = CS[cos e = r]cos p, se poate 
scrie: 

Hulu 2t, 
Q = (e 


(4.2) 
Y 
relatie care aratá cá oglinda sfericá nu este stigmaticá dar este acromaticá. 
Coeficientul lui Seidel pentru oglinzi sferice concave și s= —oco este 
S = + 0,25 spre deosebire de lentile care au S = + 2,14. .. + 1,14, pentru 
n= 1,5... 1,8. 
Conditia sinusurilor este, de asemenea, satisfácutá bine de oglinzile 
sferice: 


La Sa 
SRL — cosg Se 1. (4.3) 
Pentru P,J f' = 1/3,5, df'[f = 0,0025. 
Oglinda sfericá asigurá stigmatismul în următoarele cazuri: 
a) c = 0, d = 0 (în centrul de curbură) ; 
b) în apropierea centrului de curbură, în sfera cu diametrul e: 
c + £> c' = re[(2e cosp — r) &re/(— 7) = — E. 
c) unghiul de deschidere este mic (domeniul paraxial). 


Planul principal 
Fig. 4.9. Oglinda sferică: 


a — concavă; b — convexă; c — centrele de per- 
spectivá, 
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În acest caz sint valabile următoarele relații: 


fpem e =1/f = 1/8 + 1/s = 2; (4.4) 
A A fr ass h pa, 

a = — IR = — fa = —22/f2; 

pe = y'ly —s[s = — lc =f' [2 = —zJf'; 

a = — B'2; y =0'/0 = au p SEU. 


a= — 1/y'2; Py! 2 — 1; f = c — 2i; p=0—1. 


În fig. 4,9, c se arată că dacă unghiul de incidență ¿ este mare, există 
două centre de homografie: 1) centrul de homografie sagitală, situat totdea- 
una în centrul de curbură C al oglinzii și 2) centrul de homografie meridiană 
(tangentialá), situat în punctul 0, care rezultă din intersecția axei optice SC 
cu dreapta PmoPmo ce unește punctele de intersecție ale razelor incidentă si 
reflectată cu cercul de rază 7/2 — f'. Pentru cele două plane (meridian și 
sagital) pot fi scrise relaţiile: (e, + 1/Sm = 2/r cos i; 1/s; + 1/s, = 2 cos 
ir; fs = — r|2 cos 4; fm = — 7 cos 1/2; î' = — i. Se observă că centrele de 
homografie se suprapun pentru unghiuri 7 foarte mici. 

Deschiderea relativă a oglinzii se limitează prin valoarea aberatiei de 
undă admisă pentru Amar. Admitind /=— 1/4, rezultă Num z f'/750 A 
T sau, pentru À = 546 nm, Num 2 2,5 fmm. Spre exemplu, se obţine: 

* FIN = 10/2,25 = 4,5; 20/2,1 = 7,5; 50/3,4 = 15; 100/4 = 25; 200/4,7 = 42. 

Dacă 2y'— Bass = P,[2, rezultă 2c, = V(5 : 1084)f' care, pentru 
À = 546 nm, devine: 2 e, = ZAIT, adică: 


Co, = 10/135; 20/10,8*; 50/8,6*; 100/7,3; 200/6, 1°. 


Pentru pupile de intrare mai mari trebuie folosite suprafețe asferice, 
lame Schmidt ori meniscuri (Maxutov, Sleivogt ș.a.) în planul diafragmei de 
apertură (v. tabelul 3.2). 

| Se mai poate scrie: sin ¿/sin o = (y — s)/r si sin '/sin o" = (r — s')/r 
sau, pentru domeniul paraxial, —o'/c = (r — s)/(r — s’). Pe de altá parte, 
sin c = H/(s — sg) si sin c' = Hits — sg). Ca urmare, y' = a'/o = sfs’. 

Elementele cardinale ale unei oglinzi sferice sînt: a) punctele principale 
H si H' se suprapun cu vîrful oglinzii; b) planele principale se suprapun cu 
tangenta la suprafață în vîrful S; c) punctele nodale N si N' sint suprapuse 
cu centrul de curburá. 

4.1.5.2. În construcțiile grafice, devierile razelor trebuie să aibă loc în planul 
principal, ci mu pe suprafaja curbă, deoarece relafile valabile apartin domeniu- 
lui paraxial; raza care trece prin punctul N, fiind normală, nu este deviatá. 
Aceste observaţii sint valabile si pentru oglinzile parabolice, eliptice si hiper- 
bolice. 

Íntr-o oglindá, obiectul si imaginea se deplaseazá in sensuri contrare. 
În planul nodal (planul centrului de curbură), care este și plan antinodal, ima- 
ginea nu este afectată de aberafiile de sfericitate, Dacă diafragma se mon- 
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Fig. 4.10. Diametrul 
soarelui în oglinda 
sferică concavă, 


Plan nodal ` ` 
lan antiprincipal 


Plan principal 
Pa = E VA $24 


teazá in planul nodal, astigmatismul, coma 1 distorsiunea se anuleazá; rá- 
min doar aberatia de sfericitate și curbura de cîmp. Pentru alte poziţii ále 
diafragmei crește astigmatismul cu ei, Se poate scrie: As, = Y'2/2Rm s 
As! = y'2/2 Ry; pentru ambele curburi de cîmp se poate scrie 3/Rs— 1 HR 
= AIR, unde 1/R' este „curbura de cîmp naturală“. 

În dispozitivele de iluminare, sursa de montează cu filamentul în planul 
centrului de curbură, dar puţin extraaxial, pentru ca imaginea filamentului 
să se formeze paralel și deplasat cu jumătate din pasul elicei, pentru omoge- 
nizarea sursei. Pentru alte poziţii ale filamentului și pentru deschideri rela- 
tive mari, apar aberatiile de sfericitate care pot fi compensate cu lame Schmidt 
sau meniscuri groase (Maksutov s.a. — v.$ 6.9.4). eem = 

Imaginea Soarelui in oglinda sfericá concavá are diametrul PP' = CF 
tg 32 = f' arc32' = 0,009f'. Pentru f' =1 m rezultă PP' =9 mm (fig. 
4.10). Practic se poate considera DË = fmm/ 100. 


4.1.6. Oglinzi parabolice 


Oglinda parabolică (fig. 4.11, a) este stigmaticá pentru un punct obiect 
situat la infinit pe axa optică sau în apropierea acesteia. Curba în planul meri- 
dian este definită de ecuaţia y? = 2px, cu focala f' = 5/2. Pentru oglinzi 
concave f^ > 0; pentru oglinzi convexe f' < 0. Planul principal coincide cu 
tangenta în vîrful parabolei S. Raza de curbură în vîrful S este r=2f' = 

—>» 


SAS 

Pentru constructia graficá a imaginii se folosesc razele care trec prin 
C, F si S precum gi raza paralelá cu axa opticá (v. fig. 4.9, a). 

Imaginea unui obiect y, situat intre vîrful S si focarul F este mărită, 
virtuală și dreaptă. Obiectele situate între F şi C au imagini reale, mărite, 
inversate si situate între oo și C. În punctul nodal C, imaginea este egală cu 
obiectul, inversatá gi reală. š 

Razele, care provin de la obiecte extraaxiale, fac unghiuri mari cu axa 
optică si sînt situate în plane oarecare (fig, 4.11, b); acestea nu se mai intil- 
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nesc in acelaşi punct Po din planul focal, ci în punctul P’ (spațiul imagine 
fiind spaţiul obiect reflectat în oglindă, simetric față de S). Se poate scrie: 


XSFI—-v;H-2f tg(v/2); Y = H cos o; X = H sin 9; 


Bd = x == E H?y sin 29 + A Háy sin 29 + 
+ H3y&(1 + cos 29) sin 9; 

Lă t , 1 H Lu 
oy: INS A Hau + cos 29) + Hyo” cos 9 + 


1 à ` 
SÉ Hâyu(1 + cos 29) + : H3y¿(3 + cos 29) cos 9 + H2y cos? o. 


Pentru s= — o, E= 0, h= 1, coeficientul aberatiei de coma este 
B = + q'2J2 si componentele vectorului aberatiei de coma sint: 


1H? 1 
Sei — — WI sin 29 = — Q?y' sin 29; 
"DM cra 3 9 


1.H? 1 
sy = LL y'(2 + cos 29) = — QO?y'(2 s 29). 
y ei E 9) 

Alegind ca obiect douá inele concentrice transparente pe un obiect opac 
(fig. 4.11, c), in planul imagine se obtin douá curbe închise (fig. 4.11, 4), care 
reprezintá imagini comatice (pentru e = 0... 27). 

Se cunosc procede speciale de executare a oglinzilor parabolice, de exem- 
plu prin solidificarea unei rășini care se toarnă într-un cilindru ce se rotește 
cu o anumită turație sau prin galvanoplastie. 

Oglinzile mari se execută mai întîi sferice si apoi se ajustează la perife- 
rie prin polisarea distanței AB dintre parabolă și sferă (fig. 4.11,€), distanţă 
care nu depășește valoarea y^[64 fe. 

Exemplu: f = 7 m $i y = 0,6 m. Rezultă AB « 0,64/64 : 78 —6 um. 

Oglinzile parabolice se folosesc in constructia diferitelor sisteme optice 
de iluminare (v. fig. 6.11) si de formarea imaginii (v.$ 6.9.4). 


4.1.7. Oglinzi hiperbolice 


Oglinda hiperbolicá este, de regulá, convexá. Din fig, UI rezultá 
relaţiile; 7, — 72 = 24 Sau Tei" 2a; e=a +0 e= MF, = MF, 
reprezintá excentricitatea si in acelasi timp distanta focalá f. 

O razá R incidentá pe oglindá in punctul P, orientatá spre unul din 
focare (F,), este reflectată către focarul celălalt z, Fa: 

În sistemul de coordonate xS,y se poate scrie ecuaţia hiperbolei: y? = 
= 2px + px?Ja si $ = b?/a. În coordonate polare, în raport cu punctul mij- 
lociu M: 7? = b?/(e? cosp — 1), iar în raport cu focarul F: 7 = Al + cos 9), 
unde e> 1 $i cos pı = — A/t. 
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4.1.8. Oglinzi eliptice 


e În fig. 4.12, a este reprezentată o oglindă eliptică, cu elementele sale 
definitorii: y? = 2px — px*/a; parametrul p = b?/a; semiaxa mare a; semi- 
axa mică b; e? = a? — 02; excentricitatea numerică e = eja; raza în virfu- 
rile A, şi Ay este z, = b?/a, raza în punctele B, și B, este 7, = a?/b. Cu aceeași 
distanță. e se poate trasa o familie de elipse paralele, cu aceleași focare, dar 
cu parametri a și b modificaţi (elipse confocale). 

Oglinda este stigmaticá pentru punctele focare conjugate F, și Fa. Dis- 
tanta focală a oglinzii nu este mărimea a — e = AF,. Pentru construcția 
imaginii furnizate de oglindă se aplică relațiile din domeniul paraxial. Astfel, 
se consideră axa 4,y, tangentă în vîrful A, al elipsei ca plan principal, pînă 
la care se duc razele care servesc la construcția grafică a imaginii. Se trasează 
cercul tangent la elipsă în punctul A,, cu raza 74 = b?/a si cu centrul în C, 
pe axa optică. Acest punct este punctul nodal N. În zona punctului A, oglinda 
eliptică se asimilează cu oglinda sferică de rază 74, pentru care sint valabile 
relaţiile de la oglinzile sferice. Ca urmare, distanța focalá paraxialá a oglinzii 
eliptice este L = r4/2 = A,F,. 

Se observă că obiectul y, fiind situat în focarul F,, se află după focarul 
FA; distanţa s = AF, > fa. Aplicind formula E + — ru 22 se verifică 
SES Ya 
abscisele. 
| Exemplu: a = 50; b = 30; e = 40; p = b?[a = 18; r, =P= 18; f, = 
= SA = 9; s=a—e= 10. 

Rezultă s = 90; B’ = s'/s = 9. Pentru y = 3 mm se obține y = B'y = 
= 27. Se poate observa că imaginea se formează în focarul F,, este reală, 
inversată si mărită. 

În punctul nodal N (centrul C,), imaginea este reală, egală cu obiectul 
și inversată. zw 

Dacă suprafața utilă este AP și obiectul este situat in F,, imaginea reală 
din focarul F, este mai mică decît obiectul. De regulă, obiectul este o sursă 
luminoasă situată în focarul F}, la distanța s, > fa. 


Fig. 4,12. Oglinda eliptică: 
a — construcția $i funcționarea; b — umbrirea în imagino, 
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Cind oglinda este utilizatá ca condensor (fig. 4.12, b) apare o umbrire 
in planul imagine, deoarece sursa se aflá situatá in calea fasciculului. Ín acest 
caz obiectul de iluminat trebuie situat in planul in care fereastra este umplutá 
complet (fig. 4.12, b). O iluminare uniformă a obiectului se obţine cu două 
rastere (v.$ 6.6.6). 


O soluţie constructivă care eliminá acest neajuns este reprezentată în 
fig. 6.17. 


4.1.9. Oglinzi cilindrice 


O oglindă cilindrică reprezintă suprafața unui cilindru cu diametrul 27. 
Secţiunea normală pe axă reprezintă secțiunea meridiană cu focala f ze. 
În secțiunea axială focala este infinită. 

Lentilele cilindrice pot fi ccmbinate cu cele parabolice și eliptice, obfi- 
nîndu-se lentile sfero-cilindrice și cilindro-parabolice. 


4.1.10. Oglinzi torice 

O oglindá toricá se caracterizeazá prin douá curburi in plane perpen- 
diculare si deci două distante focale f” = r,/2 si f” = 72/2. 

4.1.11. Oglinzi pentru radiatii Rüentgen 

Radiatiile Róentgen se reflectá numai sub unghiuri de incidentá foarte 
mari, asa cum se observă în fig. 4.13, a, b, c, d. 

4.1.12. Oglinzi conice 


Pentru expandarea si concentrarea fasciculelor de radiatii pot fi utili- 


zate sisteme alcátuite din conuri reflectante interior si exterior (fig. 4:14): 
Calculul acestora nu prezintá dificultáti. 


Fig 4.14. Sistem alcătuit 
din conuri reflectoare in- 
terioare $i exterioare. 


Fig. 4.15. Trecerea de la oglinda sfericá la oglinda Fresnel. 


4.1.13. Oglinzi Fresnel 


Oglinzile Fresnel prezintá avantajul cá pot fi corectate complect de abe- 
rațiile de sfericitate, sînt ușoare, pot fi realizate prin procedee de mare pro- 
ductivitate si deci sint ieftine. 

În fig. 4.15 se observă că oglinda sferică cu raza v, formează imaginea 
unui punct, situat la infinit, în focarul sáu Pa, numai cu razele situate în zona 
paraxială VA,. Raza R,, care ajunge în punctul A, este reflectată în F4, 
datorită faptului că oglinda prezintă aberaţie sferică. Pentru ca și această 
rază să fie reflectată în F, este necesar ca reflexia să aibă loc în punctul B 
pe o suprafață cu raza zs, adică este necesar ca oglinda sferică să fie deformată 
cu mărimea AB, avînd in B tangenta B Ty. 

Această corecție nu poate fi realizată decît cu costuri considerabile. 
Dacă însă se prelungeşte raza FyA pînă în punctul I de intersecţie cu 
tangenta T,, în vîrful oglinzii, se observă că, pentru același unghi c', raza 
R, paralelă cu axa optică, se reflectă în I prin focarul F,, dacá elementul 
de suprafață reflectantá este inclinat cu unghiul o, față de tangenta "7. 
Această suprafață are normala in Cj. Toate razele din zona A.I pot fi reflec- 
tate în focarul F, dacă suprafeţele reflectante au diferite raze de curbură 
cuprinse între 7, Si 7p cu centrele pe axa optică cuprinse între C ¿o şi Cj, adică 
dacă suprafeţele reflectante fac cu tangenta T, diferite unghiuri cuprinse între 
oun Şi er. Alegînd un anumit pas f și practicind canale circulare sau liniare 
sub diferite unghiuri q se obţine o oglindă Fresnel. Se observă că pentru ace- 
lași unghi o” cantitatea de energie care ajunge în punctul o, este considerabil 
mai mare, crescind cu R°. 

Oglinda Fresnel, conceputá si realizatá de autor, este stigmaticá pentru 
fasciculele paralele sau puţin înclinate cu axa optică și poate înlocui în mod 
extrem de avantajos oglinzile parabolice pentru concentrarea energiei solare. 
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Fig. 4.16. Oglinda Fresnel ca ansamblu de oglinzi eliptice confocale. 


Raza R, mai poate fi reflectatá prin focarul F, dacá elementul de supra- 
față A, (proiecția punctului A pe tangenta 7,) este inclinat cu un unghi 
potrivit py. Aceste unghiuri corespund tangentelor duse prin punctele A, la 
o familie de parabole cu același focar F, (oglinzi confocale). 

În fig. 4.16 este reprezentat modul de realizare a unei oglinzi Fresnel 
echivalentă cu oglinda elipsoidală. Fiecare element reflectant al Oglinzii Fresnel 
este un element al tangentei la o elipsă cu aceleași focare F, și F, dar cu altă 
excentricitate. Așadar, profilul Fresnel corespunde unei familii de elipse cu 
aceleași focare dar cu alte semiaxe a și b. Se constată că pentru același unghi 
de deschidere o, oglinda Fresnel are un diametru mai mic, corespunzător 
unei elipse E, cu a,< a, și unghiurile de incidență cu focarul F, sînt mult 
mai mici, fapt ce prezintă un avantaj considerabil în cazul în care oglinda 
joacă rol de condensor. 

De mare utilitate s-a dovedit oglinda Fresnel oblică, concepută de autor, 
(fig. 4.17, a) care reduce gabaritul, realizează unghiuri de incidență mici in: 
focarul F,, la unghiuri de deschidere mari în focarul F}. Oglinzi de acest fel 
metalice, cu canale liniare și unghiuri p cu semne diferite, corespunzătoare 
semnelor tangentelor la elipse cu diferite semiaxe, a realizat autorul, pentru 
SA fantelor cu lungimi mari, sub unghiuri de inicidentá 7, mici (v. 

ig. 6.23). 

Parametrii profilului unei astfel de oglinzi pot fi stabiliti cu ajutorul 

urmátoarelor relatii deduse din fig. 4.17, 5. 


tg a = b/H ; tg o = (h — kıp cos a)/(s + hp sin a); 

A, = (s' — kıp cos a)/(a + kip sin a); 

tg 24 = (4, — tg 0))/(1 + A; tgo); tg B; = (A; — tg ù)/( + 

+ À; tgi); g — Bj — z; Ym = 5a + Pm: T; = $ tp + 
+ tg g; t£ Yaa); 9 = Yi — P = X Ander e = 90° + ò; $ = 
= A Ag = X, + %2; ss AB]; Xa = Bida 


Datele inițiale sînt: a, b, h, Has S, Si R=0, 1, 2,.., (kf)mas = 
= H/cos a, 
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Fig. 4.17. Oglinda Fresnel oblicá: i 
a — constructia; b — schema de calcul. 


4.1.14. Oglinzi pentru lasere Š 


Un rezonator laser este alcátuit dintr-un mediu activ situat intre un 
element divizor (plan sau concav) si unul reflector (plan ori concav), ambele i 
elemente fiind caracterizate prin mare precizie de formă si de poziție (fig. 4.18). I 

Cele două elemente plane (fig. 4.18, a) pot fi chiar capetele unei bare de | 
rubin cu diametrul d si lungimea L = bin, in care k = 10%... 107 este un | 
număr întreg si n — indicele de reflecţie al mediului activ (rubin). x 

| 
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Fig. 4.18. Oglinzi rezonatoare 
laser. 


Suprafetele sferice se executá pe suporti din otel inoxidabil cu abaterea 
< 20 um, după care se acoperă cu un strat de aur. Ajustarea celor două 
oglinzi se efectuează cu şuruburi si silfoane. 

Pentru a se evita pierderea de radiaţii prin difracție lungimea rezo- 
natorului L<da?/k, în care d este diametrul oglinzii. 

La rezonatorul din rubin trebuie ca axa cristalului să fie înclinată cu 
60* ... 90? față de axa rezonatorului, pentru ca radiația emisă să fie polari- 
zată liniar. 

Suprafeţele plane trebuie să aibă abaterea de la planitate Ap, = 2/20... 
A/100 um. Paralelismul suprafeţelor reflectante A. = 20" ... 1" si se ajus- 
teazá cu suruburi si silfoane. 

Pentru a mári factorul de reflexie al oglinzii plane suprafata reflectantá 
se realizează din N = par straturi subțiri (cu grosimea 2/4) succesive cu 

indicii de refracție » si respectiv n”, depuse prin vaporizare în vid pe o placă 
de bază cu indicile de refracție z (fig. 4.19). Factorul de reflexie Ry, la inci- 
dentá normală, într-un mediu cu indicele de refracție n, este dat de relația 
Ry = [(nof — nj)l(nof + nx)]2, în care f = Déi Ia. Dacă numărul straturilor 
este impar, Ry 4, = [(f ` &? — no * ny)I(f ` m? + no ° ny)? 

Pentru domeniul vizibil sînt necesare N = 10... 20 straturi de grosime 
M4 pentru a se realiza R = 99%. Pentru domeniul infraroșu, depunind 
4—5 straturi succesive de Ge O,/MgF;, se obține R = 99,5%. 

În fig. 4.20 se observă că factorul de reflexie R depinde de lungimea 
de undă A. 


Em TM (ët, 


fS» ^» 4» € €o SZ 


7 17 7,2 19 14 
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Fig. 4.20. Oglinda dielectricà. 


Fig. 4.19, Oglinda cu stra- 
turi subțiri multiple cu 
factor de reflexie mare. 
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4.1.15. Materialele pentru oglinzi 


Corpul oglinzii poate fi realizat din diferite materiale: sticlă, cuarţ, 
materiale plastice, metale. Materialele transparente pot fi acoperite atît pe 
suprafața anterioară cît și pe cea posterioară. Cele plastice se metalizează 
prin pulverizare, galvanic sau prin vaporizare în vid. Suportii metalici pot 
fi optic-polisati (Rmaz 70,015 um) si apoi acoperiti cu lacuri sau cu metale 
nobile. Metalele trebuie sá nu se oxideze. Oglinzi de buná calitate s-au obti- 
nut din alamă, duraluminiu, nichel s.a. Pentru oglinzi mari de telescoape s-au 
folosit aliajele: 66,7%, Cupru + 22,2% Zinc + 11,1 % Arsen și 68,2% Cupru + 
+ 31,8%, zinc. În ultimii ani s-a folosit pentru telescoape sticla Zerodur, cu 
coeficientul de dilatare practic nul (v. cap. 2). 

Pentru acoperiri pe cale chimică şi pulverizare în vid se pot folosi urmă- 
toarele metale: 

a. Argintul. Se depune galvanic sau chimic și se protejează cu lac sau cu 
oxid de siliciu. Se dizolvă în acid azotic. Reflectă excepțional în vizibil R = 
= 98% si slab in ultraviolet (R = 3%). Caracteristici: densitatea p = 
— 10,49 g/cm?; temperatura de topire T = 960,5°C; factorul de reflexie 
R = 98%; duritatea Vickers HV =: 26 — 27 kgf/mm?. La temperatura de 
779,4%C dizolvă 8,8% Cu. 

b. Aurul. Reflectá bine radiaţiile infrarogii. În straturi subțiri are culoa- 
rea verde. Se depune prin vaporizare in vid sau pulverizare catodicá. Aurul 
curat are 99,99%, Au, dar este moale: HV = 25 kgf/mm?. Se dizolvă în acid 
azotic (HNOy) concentrat. Se aliază cu cuprul. Calitatea aurului se exprimă 
i Karate; 1 Karat contine 1/24 párti aur. Aurul cu 24 Karate se considerá 

in. 

Exemple de aliaje de Au: 1000 g — 24 Karate & 100% Au; 750 g = 
= 18 Karate 3 75% Au; 585 g = 14 Karate — 58,5% Au; 333g = 8 Ka- 
rate — 33,3%, Au. 

Caracteristici: p = 19,32 g/cm?; T = 1063%C; 

c. Platina (Pt). Se depune prin vaporizare in vid sau prin pulverizare 
catodică. Piesele se folosesc ca filtre si la analiza spectralá. Caracteristici: 
p = 21,45 glcm3; T = 1773. Nu corodeazá nici la temperaturi inalte. 
Se dizolvá in apá regalá. Se aliazá cu Au, Ag, Cu, Ni, W etc. 

d. Rhodiul (Rh). Se plulverizeazá in arc electric. Se spalá cu praf de 
zinc, cu acid clorhidric sau cu acid bromhidric. HV = 125 kgf/mm?; R — 
— 60%, (la À = 0,3 um); e = 12,14 glcm; T = 1966*C. Se foloseşte pentru 
oglinzi si filtre. Se aliazá cu Pt. 

e. Aluminiut (M). Se vaporizeazá in vid pentru oglinzi si divizoare de 
fascicule care functioneazá mai ales in ultraviolet. Prin oxidare in atmosferá 
se durifică stratul superficial, dar nu-și micsoreazá factorul de reflexie. Se 
dizolvă în amoniac, acid azotic și sodá caustică. Caracteristici pentru lumina 
naturală: p = 2,7 gem“; R = 90 9, pentru ¿=0 si 76 Y, pentru ç = 77. 

£. Nichelul (Ni). Se depune galvanic sau prin vaporizare in vid. Reflectá 
bine radiaţiile ultraviolete. | 

g. Siliciul (Si). Se depune prin vaporizare în vid. Are factor de reflexie 
foarte mare în ultraviolet și infraroșu si mic în domeniul vizibil. 
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Fig. 4.21. Monturi pentru oglinzi. 
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4.1.16. Monturi pentru oglinzi 


| . Oglinzile se fixează prin sertizare (fig. 4.21, a), prin lipire, cu inele elas- 
| tice (fig. 4.21, b), cu șaibă elastică (fig. 4.21, c), cu colfari (fig. 4.21, d), cu 
| inele filetate (fig. 4.21, e, g). 
| , intre oglinzi și monturi se introduc folii de staniol, sau de plută, pentru 
evitarea tensionárii. 

Oglinzile cu dimensiuni mari, se sprijină pe mai multe elemente situate 
pe cercuri concentrice (fig. 4.21, s). 

Deoarece oglinzile plane sînt sisteme de amplificare, poziționarea lor 
trebuie efectuată extrem de precis. De aceea, sînt avantajoase monturile pre- 
văzute cu elemente de ajustare si de blocare (fig. 4.21, m, ..., 7). 


4.2. Lame plan-paralele 


Acţiunea unei lame plan-paralele din sticlă optică (fig. 4.22) prezintă un 
interes deosebit, deoarece aceasta poate fi intilnitá în construcția aparatelor 
optice cu diferite roluri funcționale. Astfel, lama poate fi: de protecţie, fil- 
tru, geam mat, oglindă plană, reticul, riglă, prismă, divizor fizic, element de 
deplasare în construcția interpolatoarelor, lame de compensare a drumurilor 
optice. etc. 

Lama produce deplasări liniare și introduce aberaţii cromatice, de sferi- 
citate, astigmatism și coma. De asemenea, lama plan-paralelă introduce 
pierderi prin reflexie, care cresc cu creșterea unghiului de incidență. 

Pentru eliminarea acestor neajunsuri, lama plan-paralelă (și piesele men- 
tionate mai sus) trebuie să fie străbătute numai de fascicule paralele (tele- 
centrice). 

Relaţii de calcul: f! = — p %; s! =s — 47; 


| A's = A a E NA E =: 
n nr, 


= o'[o = n[n' = 1la; 
Br = n[n'; 
V = d sin(? — i')/cos z' ; 
As' = d(1 — cos t sin CH 
[sin d cos d: 
V, = As' tg $ = d(tg $ — 


— tg t); 
Pentru domeniul paraxial 
As' = Asi = d(n, — (fue, 
(4.5) 


Fig. 4.22, Lama plan-paralelă, 
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Fig. 4.23, Lama divizoare. Fig. 4.24. Oglinda planá cu strat 
reflectant posterior. 


4.3. Lame divizoare 


Orice lamá plan-paralelá este un divizor, deoarece pe suprafetele lamei 
au loc reflexii, funcție de unghiul de incidență z. În aparatele și instalațiile 
optice se folosesc totuși lame care divid fluxul luminos incident în două părți 
(egale sau neegale), datorită faptului că pe una din suprafețe se depune un 
strat metalic (prin vaporizare în vid) reflectant. Ca urmare, un anumit pro- 
centaj din fluxul incident este reflectat, iar restul trece practic nedeviat prin 
lamă. 

În fig. 4.23 se observă că pe suprafața divizoare, în I, are loc divizarea 
fizică a fasciculului R în două fascicule coerente R; și R, care, reunite in anu- 
mite condiţii, pot interfera (v. $ 6.10). 


4.4. Oglinda cu suprafaţa reflectantá posterioară 


În fig. 4.24 este reprezentată acțiunea unei oglinzi realizată dintr-o lamă 
transparentă. (sticlă) pe spatele căreia s-a depus un strat metalic reflectant. 


zi ro SE SE 1 ° 
Se pot scrie următoarele relaţii: 1 = 90° — o/2; n sin d = sin t = — cos 3 
n 


] = D[sin 0/2 + 2 d cos BI — cos? S & D/sin E + 2d/n tg T d > 


> 11,5... 1,7) pentru interferometre; d> 1 (1/8 ... 1/10), pentru aparate 
de măsurare; 4> 1 (1/15... 1/20), pentru alte situaţii. 

Un mare neajuns al acestor oglinzi constă în aceea că, pe lîngă imaginea 
principală O' (fig, 4.25, a), apar și imagini secundare 0; Os etc. De aceea, se 
recomandă ca suprafața posterioară (reflectantá) să fie înclinată cu unghiul 
o față de suprafaţa anterioară (fig. 4,25, b). 
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Fig. 4.25. Imagini multiple în oglinda cu strat reflectant posterior, 


Se pot deduce urmitoarele relatii: 

9 = to — 0; Sin ¿ = sin t; 4, =1' +20, 

sin =n Sin gp; p = ip — t; 2o = Ar; o = Ai; 

Ai = nAi’ cos i'[cos i; g = 2n o cos ?'[cos i = 2o 4n? — sin? ¿[cos 1. 


e = Q'/T = 60"/T (acuitatea vizuală). 


4.5. Rigle etalon si reticule 


Instituțiile metrologice din țara noastră dispun de următoarele rigle 
etalon: 


4.5.1. Metrul prototip național nr. 6C. 


Metrul prototip național reprezintă o riglă cu 87,7% platină, 9,4% ìri- 
diu si 2,9 % impurități metalice ` are lungimea de 1020mm si secțiunea trans- 
versală în formă de X înscrisă într-un pătrat cu „tur de a um ramen 
fața optic-polisată, situată în planul fibrei neutre a riglei, este trasata scară 
cu patru repere principale transversale 4, M, B, B’ (fig. 4.26) care materia- 


Fig. 4.26. Metrul prototip national nr. 6C. 


lizeazá valorile: 0,500 si 1000 mm la 20*C B respectiv 1000 mm la 0°C. Pe 


riglă mai sint trasate două repere longitu 
active ale reperelor principale. 

Rigla 6C a fost atribuită României prin tragere la sorti în anul 1893 de 
către Comitetul international de măsuri si greutăţi. La ultima etalonare din 
1965, efectuată de BIPM din Franţa, prin comparare cu radiația etalon K*6, 
au fost stabilite următoarele valori efective între repere: a) la 20°C: AB = 
= 1 m + 143 um; AM = 0,5 m + 0,66 um; BB' = 172,74 um; b) la 0°C: 
AB' = 1 m + 1,47 um. 


inale care delimiteazá portiunile 


4.5.2. Rigla D, nr. 4. 


Este o riglá gradată din otel cu 36% Ni, cu secțiunea transversală drep- 
tunghiulară 21 x 6 mm si Z = 149 mm, etalonată de BIPM prin metoda 
interferentialá absolută (comparator interferenţial cu douá microscoape foto- 
electrice). Aceastá riglá (fig. 4.27) a fost executatá de firma SIP din Geneva 
si redivizatá in anul 1965 pe lungimea de 100 mm, din mm în mm, de la 
— 1 mm la 101 mm. De la —11a 0 si de la 100 la 101 mm rigla este divizată 
in zecimi de mm. 


4.5.3. Rigla H. nr. 46. 


Este o riglá etalon secundar de ordinul I cu lungimea de 1 m, realizatá 
din oţel cu 44% Ni, avînd secțiunea în formă de H, înscrisă într-un pătrat cu 
latura de 22,5 mm (fig. 4.28). Lungimea totală este de 1030 mm. Pe supra- 
fata optic polisată este trasată o scară milimetrică de la — 1 mm la 1001 mm. 
Diviziunile extreme de 1 mm sînt divizate în zecimi de mm. Rigla are trasate 
două repere longitudinale la distanța 0,2 mm. Reperele au fost trasate pentru 
temperaturi de referință de 0°C. La 20°C reperele prezintă abateri. Astfel, 
la 1 mm, abaterea este de 156,7 um (etalonarea din 1966). 

Riela H se etaloneazá prin comparare cu riglele X si D, prin metoda 
M4 (v. STAS 10071/1-78). 


—— — — — — — — — — — ——— — — — 
SIP -GENEVE -1965 —20*C 


Fig. 4.28. Metrul etalon $e 


Fig, 4.27, Rigla D nr. 4. age n T-Rigla 
H 


cundar 
46. 
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lizeazá valorile: 0,500 si 1000 mm la 20°C si respectiv 1000 mm la 0°C. Pe 
riglá mai sint trasate douá repere longitudinale care delimiteazá portiunile 
active ale reperelor principale. 

š Rigla 6C a fost atribuită României prin tragere la sorți în anul 1893 de 
către Comitetul internațional de măsuri și greutăți. La ultima etalonare din 
1965, efectuată de BIPM din Franţa, prin comparare cu radiația etalon Kn 
au fost stabilite următoarele valori efective între repere: a) la 20°C: AB SS 
=1m + 1,43 um; AM = 0,5 m + 0,66 um; BB' = 172,74 um; b) la 0°C: 
AB'—1m--1,47 um. 


4.5.2. Rigla D, nr. 4. 


Este o riglá gradată din oţel cu 36% Ni, cu secțiunea transversală drep- 
tunghiulará 21 x 6 mm si / — 149 mm, etalonatá de BIPM prin metoda 
interferentialá absolutá (comparator interferential cu douá microscoape foto- 
electrice). Aceastá riglá (fig. 4.27) a fost executatá de firma SIP din Geneva 
si redivizatá in anul 1965 pe lungimea de 100 mm, din mm ín mm, de la 
— 1 mm la 101 mm. De la — 1la 0 si de la 100 la 101 mm rigla este divizată 
in zecimi de mm. 


4.5.3. Rigla H. nr. 46. 


Este o riglá etalon secundar de ordinul I cu lungimea de 1 m, realizatá 
din otel cu 449, Ni, avind sectiunea in formá de H, inscrisá intr-un pátrat cu 
latura de 22,5 mm (fig. 4.28). Lungimea totalá este de 1030 mm. Pe supra- 
fata optic polisatá este trasatá o scará milimetricá dela — 1 mm la 1 001 mm. 
Diviziunile extreme de 1 mm sint divizate in zecimi de mm. Rigla are trasate 
douá repere longitudinale la distanta 0,2 mm. Reperele au fost trasate pentru 
temperaturi de referință de 0°C. La 20°C reperele prezintá abateri. Astfel, 
la 1 mm, abaterea este de 156,7 um (etalonarea din 1966). 

Rigla H se etaloneazá prin comparare cu riglele X si D, prin metoda 
M4 (v. STAS 10071/1-78). 


= 
SIP -GENEVE —1965 —20*C 


Fig. 4.28. Metrul etalon $e 


Fig, 4,27, Rigla D nr. 4. Ep S onda L-Rigla 
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Fig. 4,29. Imprecizia de captare a unui reper de pe riglá, 


Riglele etalon lungi se sprijiná in punctele Bessel si se fixeazá in monturi 
speciale, prevăzute cu elemente de ajustare a poziției (v. fig. 4.34). 

Riglele lungi în formă de X sau H se execută cu mari dificultăți și sint 
scumpe. 

Se recomandă captarea prin simetrie (fig. 4.29, a), deoarece aceasta 
asigură o imprecizie (incertitudine) v mai mică decît cea obținută la captarea 
prin coincidență (fig. 4.29, b). Reperele de pe riglă trebuie să fie perfect sime- 
trice (fig. 4.29, c), fără raze de racordare (fig. 4.29, d) sau bavuri. Cînd razele 
de racordare sînt diferite, pata luminoasă (imaginea reperului) nu este sime- 
trică față de axa microscopului (v. fig. 4.29, d) și apare o eroare sistematică 
pentru a cărei înlăturare trebuie să se repete măsurările cu elementul de cap- 
tare rotit cu 180%, după care se consideră media valorilor (soluția lui Volet). 
Poziționarea unui reper este mai precisă în cazul observării binoculare, pe 
fond întunecat. Calculul reticulelor se dă pentru fiecare aparat. 


Există numeroase rigle metalice și din sticlă cu secțiunea dreptunghiulară 
şi cu diferite lungimi, încorporate în diferite mijloace de măsurare (mașini 
de măsurat în coordonate, comparatoare, microscoape de măsurare etc.) 
pentru care, laboratoare autorizate emit certificate de etalonare, dar acestea 
nu pot avea lungimi mari, pentru că se deformează, iar scara nu se atlă in 
planul fibrei neutre. O soluție avantajoasă este reprezentată în fie. 4.30, 


care reprezintă o riglă din sticlă, gravată pe suprafața de bază, la care scara 


Af hn Tn Fig. 4.30, Riglà cu scară vir: 
al1=h(i-l! tuală în planul fibrei neutre. 
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Fig. 4.31. Poziționarea riglelor cu microscopul fotoelectric prin metoda fantei oscilante. 


este perceputá in planul fibrei medii la distanța J = h (n—1)/m față de bază 
(n este indicele de refractic). 

Reperele scárilor gradate pot avea diferite dimensiuni si forme. Riglele 
de înaltă precizie au suprafețele optic polisate și sînt observate, de regulă, 
cu microscoape de poziționare obișnuite sau fotoelectrice. 

La poziționarea riglelor cu microscopul se captează prin simetrie sau 
prin coincidență, un reper al riglei cu un element de captare (v. fig. 4.29) 
gravat pe reticulul situat în planul imaginii reale, suprapus cu planul focal 
obiect al ocularului. 

La poziționarea riglelor cu microscopul fotoelectric, se proiectează real 
şi telecentric o fantă oscilantă pe reperul riglei (fig. 4.31) sau în autoreflexie 
(fig. 4.32), în așa fel încît aceasta să nu depășească lățimea reperului. În caz 
contrar, fasciculul este modulat încă odată la marginea reperului și apar 
erori de măsurare. Obiectivul fiind telecentric, erorile de punere la punct 
nu influențează rezultatul măsurării. 

Se deosebesc două situaţii: poziţionarea reperelor și poziționarea mu- 
chiilor. 

a. Poziționarea reperelor. În fig. 4.31, a, reperul R este absorbant și rigla 
reflectantá. La oscilarea imaginii fantei microscopului pe reperul R iau na$- 
tere impulsuri întunecate în flux luminos. În fig. 4.31 b, reperul R este reflec- 
tant si fondul absorbant; apar impulsuri luminoase. Rigla din fig. 4.31, c 
contine repere negre pe fond transparent. Pentru márirea contrastului tre- 
buie sá se adauge o oglindá care sá reflecte lumina exact pe lingá reperul 
negru. Dacá se depáseste reperul iau naștere impulsuri întunecate. Așadar, 
fasciculul reflectat nu trebuie să fie nici obturat de reper sau de obiectiv, 
nici să fie modulat suplimentar de reper. 

În fig. 4.31, d, la depășirea lítimii reperului, razele sint reflectate in 
afara obiectivului si iau nastere impulsuri intunecoase. Cazul din fig. 4.31, € 
reprezintá inversul celui din fig. 4.21, d; diametrul cilindrului trebuie sá 
fie mic fatá de amplitudinea oscilatiei imaginii fantei; iau naştere impulsuri 
]uminoase. 

b. Poziționarea muchiilor. La poziționarea muchiilor pot să apară nu 
numai impulsuri luminoase sau întunecoase, ci si impulsuri luminoase/în- 
tunecoase, adică impulsuri dreptunghiulare. 

În fig, 4.32, a, imaginea fantei oscilante se formează în centrul de curbură 
al sferei gi razele sînt reflectate pe același drum, Cînd se descentrează sfera, 
imaginea virtuală se deplasează în sens contrar cu viteză dublă: iau naştere 


impulsuri întunecate, 
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Fig. 4.32. Poziționarea reperelor cu microscopul fotoelectric prin metoda autorellexiei. 


In fig. 4.32, b s-a înlocuit imaginea virtuală printr-o imagine reală dată 
de oglinda concavă. Imaginea fantei oscilante ia naștere în centrul de curbură 
al oglinzii sferice concave; iau naștere impulsuri întunecoase. Oglinda din 
fig. 4.32, c deviază fasciculul cu 180* și formează imaginea fantei oscilante 
în planul de simetrie al suprafețelor reflectante. La deplasarea laterală a 
riglei (sau a microscopului) se deplasează lateral imaginea fantei oscilante 
cu viteză dublă; iau naștere impulsuri întunecoase. 

În fig. 4.32, d se observă că razele reflectate sînt paralele și erorile de 
focusare sînt excluse; apar impulsuri întunecoase. 

Discriminatorul de poziție a reperului, care evaluează impulsurile lu- 
minoase ori întunecoase, folosește amplitudinea și faza componentei frecvenței 
semnalului cu tripla frecvență de oscilare a sistemului de palpare. Cînd axa 
reperului coincide cu poziția de zero a fantei oscilante acest semnal al cu- 
rentului alternativ redresat și sensibil în fază devine nul. La această me- 
todă asimetria profilului reperului influențează puțin rezultatul măsurării. 
Cînd axa reperului nu coincide cu poziția zero a oscilatiei se obține un semnal 
a cărui polaritate dă direcţia si a cărui mărime dă poziția aproximativă. 


4.6. Monturi pentru reticule 


Reticulele se fixează prin aceleași procedee ca lentilele: cu inel presat 
(fig. 4.33, a), prin sertizare (fig. 54.33, b), cu inel filetat exterior (fig. 4.33, c). 
prin lipire (fig. 4.55, d), cu plácute (fig. 4.33, e) si cu colfari (fig. 4.33, f). 
Monturile propriu-zise se introduc in corpuri speciale, prevázute cu elemente 
de ajustare radialá, pentru pozitionarea corectá a reperelor. — 

Riglele gradate si retelele pot fi fixate in monturi prin diferite procedee 
(lipire, cu plăcuțe, șuruburi etc.). Se recomandă însă soluțiile reprezentate 
în fig. 4.34, care permit ajustarea poziţiei din trei direcții (trei translafii si 


trei rotații). 


4.7, Discuri gradate 


Discurile sînt lame-plan-paralele prevázute cu scări circulare ale căror 
re pot fi simple sau duble. Diviziunea este determinată de qaa a 
apu: Dacă diviziunea este egală cu grosimea reperului scara circular 
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Fig. 4.33. Monturi pentru reticule. 


se numește rețea. S-au realizat reţele cu diametrul de 400 mm și 162 000 de 
fante, pasul (constanta rețelei) fiind de 8”. 

Pentru ca deformarea discului sá nu influenteze rezultatul măsurării 
trebuie ca raza cercului de divizare să fie 74 = 1,52 (z, + Ya)/2, pentru că în 
acest caz imaginea virtuală a scării se formează în planul fibrei neutre (pen- 
tru n = 2). Dacă Ya = Ya, rezultă z, prea mic. Se recomandă ca grosimea 
h să fie determinată funcţie de indicele de refracție: h = h*n/(n — 1), şi 
scara să fie executată pe suprafaţa inferioară a discului (fig. 4.35, 5). 


4.8. Monturi pentru discuri gradate si codificate 


Monturile pentru discuri trebuie să asigure coincidenţa axei discului 
cu axa de rotaţie a monturii și perpendicularitatea planului scării cu aceeaşi 
axă, Aceste condiţii pot fi satisfácute dacă axa scării este concentrică cu 
axa alezajului discului (fig. 4,36, a, b, c), sau dacă montura discului poate fi 
deplasată transversal și blocată în poziția dorită (v. montura pentru ajus- 
tarea reticulului și discului gradat din fig. 4.36, d). Totuşi, pentru a se asigura 
precizia maximă posibilă trebuie sá se blocheze discul în montura sa şi apoi 
să se afecteze gradarea (gravarea), 
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Fig. 4.36. Monturi pentru discuri gradate, discuri 
codificate si rețele unghiulare. 


4.9. Rigle gi discuri cifrate 


Măsurile cu cifre sînt reali- 
zate sub formă de rigle sau de 
discuri la care reperele cifrate 
sînt înlocuite prin numere, ce sînt 
proiectate în ferestre speciale, 
fiecărui număr corespunzindu-i o 
anumită poziție a măsurii cifrate. 


4.10. Rigle si discuri eodi- 
ficate 


Se cunosc numeroase măsuri 
în formă de rigle,- discuri și 
tambure codificate. Aceste mă- 
suri pot fi optice, magnetice, 
electrice, pneumatice etc. Măsurile 
optice. codificate se folosesc în 
construcția mijloacelor de măsu- 
rare si a  masinilor-unelte de 
înaltă precizie, în special la cele 
cu comandă numerică. Aceste 
măsuri optice sînt prevăzute cu 
mai multe- piste, fiecare dintre 
acestea conținînd un număr egal 
de spatii transparente (ori refle- 


ctante) şi opace (absorbante) corespunzătoare codului si valorilor mărimilor 
cg urmează a fi măsurate. La mișcarea de translație (fig. 4.37, a) sau de rotație 
(fig. 4.37, b) a măsurii codificate fluxul luminos care străbate fantele este 
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Fig. 4.37. Rigle $i discuri codificate: 
a — riglă cu n piste, palpată cu (2n — 1) fotodiode dispuse în V; b— disc c 
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Fig. 4,38. Raster cu 3 
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captat de elemente fotoreceptoare care transformă semnalele optice în 
semnale electrice. Rezoluția este determinată de pasul scării și de unitatea 
de palpare. Din fig. 4.37 rezultă că pasul cel mai mic se află pe pista 2^. 
De exemplu, la sistemul liniar LIC (J. Haidenhein) lățimea fantelor (2/2) 
sînt astfel: 0,005 pe pista 2? ; 0,10 pe pista 21; 0,2 pe 22; 0,4 pe2*; 0,8 pe 24 etc. 

Pozitia relativá dintre másura codificatá si unitatea de palpare este 
indicatá de regulá prin 0 (Nu) sau 1 (Da). 

În fig. 4.37 cele două măsuri codificate dual sînt prevăzute cu cite 
cinci piste. 

Rezolutille pentru pistele I... V ale discului din fig. 4.37, b, indicate 
de la interior spre exterior, sint următoarele 360°: 21 = 180°; 360%: 22 = 90^; 
360%: 23 = 45%; 360%: 24 = 22,50? si 360%: 25 = 11,25%. În dreptul unității 
de palpare MA se poate citi: 21 + 22 + 0 + 0 + 26 = 180^ + 90% + 0° + 
+ 0? + 11,25? = 281,259. Se mai poate scrie: MA: 11001 A 281,25". 

Pentru citirea riglelor si discurilor codificate se foloseste o unitate de 
palpare (cap de citire) cu fotodiodele asezate in formá de V rásturnat, con- 
form metodei lui KLIEVER W.H. (V. Engng. 3, 1956, Nr.11, p. 107—113). 
Acest mod de palpare prezintá avantajul cá riglele nu trebuie sá fie executate 
prea precis. 

Palparea este astfel comandată încît se folosește numai un cîmp precis 
de palpare. De exemplu, dacă prin pista 2° trece lumină, se folosește elementul 
din stînga al pistei 21 pentru citire (v. fig. 4.38). Dacă elementul Z nu este 
iluminat se citeşte pe elementul 21 din dreapta. Mai departe, semnalul pentru 
palpare al elementului utilizat pe pista 21 este astfel programat încît să se 
citească fie elementul din stînga, fie cel din dreapta, de pe pista 2? s.a.m.d. 

La sistemele codificate dual se poate realiza si o divizare electronicá de 
1/2 pe pista 2°, folosind reţele cu diferență de fază de 90* (deplasare: 2/4). 

n schema electrică există si un element de referință pentru semnalul 
emis de lampá. 


4.11. Reţele de difracție 


Reţeaua de difracție este un element optic in formá de lamá plan pa- 
ralelá sau de lentilă plan-cilindricá prevăzute cu benzi paralele echidistanțate, 
cu diferite profiluri, opace și trasparente ori reflectante $i absorbante, rea- 
lizate prin diferite procedee, pe suprafața plană, respectiv pe cea cilindrică 
(paralele cu axa cilindrului), Pasul rețelei reprezintă constanta s a acesteia, 
iar inversul acesteia reprezintă frecvența spațială sau numărul N de linii/mm. 
Rețelele pot fi de amplitudine și de fază, 
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4.11.1. Reţele de difracție plane 


a. O rejea amplitudine plană, care functioneazá prin transmisie (v. 
fig. 1.14, a) este constituită dintr-o lamă plan-paralelá (suport) prevăzută 
cu benzi paralele opace și transparente de lățime egală cu s/2. Un fascicul 
monocromatic paralel este difractat sub diferite unghiuri «,. Un sistem con- 
vergent reunește aceste fascicule in planul său focal imagine, formînd benzi 
luminoase si întunecoase înguste, corespunzătoare diferitelor unghiuri de 
difracție o = k AS. Intensitátile în benzile Fi, F; ... sint mai mici decît 
în banda de ordinul zero. 

Reţeaua de transmisie trebuie situată cu baza mare a elementului opac 
(absorbant) spre observator. În unghiul profilului acestui element nu trebuie 
să ajungă lumina reflectată pe pereţii laterali ai elementului opac care, de 
regulă, este triunghiular sau trapezoidal. 

b. O rețea simusoidală este o rețea de difracție la care transmisia în ampli- 
tudine are loc după legea cos? x. Această rețea se caracterizează prin aceea 
că în fasciculele incidente paralele, se formează benzi de difracție numai 
de ordinele 0 și 1, adică, în planul focal imagine al obiectivului apar numai 
imaginile Fj și + Fi. 

Reţele sinusoidale cu N = 1800 linii/mm au fost realizate pe plăci ho- 
lografice în Catedra de fizică a Institutului Politehnic din București. 

c. O reţea de fază plană, care funcţionează prin transmisie este o lamă 
plan-paralelă cu grosime variabilă (fig. 4.39, a), avînd indicele de refracție 
n si diferența înălțimilor proeminentelor h = di — da. Notînd cu! d, = q,X, 
d, = ga, a — unghiul de difracție b, si 5, — lățimea benzilor, A, A — lun- 


gimile de undá in aer, respectiv in sticlá, se poate scrie diferenta de fazá 


1 1 bës, 27 ; 
O (e) m = 5 (too AN) + 
O a E E pda sima: (4.6) 
2 AX ZA 


d. La rețelele de difracție de fază, care funcționează prin reflexie, ordinele 
de difracție se află pe direcțiile: «9—« = RMS în care a, reprezintă unghiul 
direcției razei reflectate față de planul rețelei. Se poate scrie: %p — 180 — 
— &y— — än si deci sin «o + sinx = — RS. (4.7) 

Dacă profilul este dreptunghiular, adică rețeaua este laminará (v. 
fig. 1.14, 5), intre fasciculele reflectate pe benzile proeminente si pe benzile 
denivelate cu mărimea ) (fig. 4.39, a) apare o diferență de fază Š = 4x h/A. 
Pentru # = M4 rezultă 8 = 7 și întreaga energie este conținută în spectre. 


Fig, 4,39, Reţea de fază plană: 
a — laminară, reflexie; b — fierăstrău, reflexie; c — fierăstrău, transmisie. 
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| : 3 : à | 4 ; ; 
| Intensitatea in ordinele impare este T ~ s — COS Se » iar în ordinul 
e 


` 


| 
årh i ; EE 
zero este L —|1 + cos — : Așadar, intensitatea maximă are loc pentru 


A, = 4 h în banda de ordinul 1. Reţeaua laminará se folosește în uV pentru 
| À < 0,30 um. : 

e. Reţeaua de veflexie plană cu, profilul în ferăstrău (fig. 4.39, b) trebuie 
| să aibă unghiul profilului de 90°, iar direcția de observare să coincidă cu 
| raza incidentă, pentru a se obține intensitatea maximă. Astfel, pentru 7' = £ 
în kà — s (sin î' + sini) rezultă Ama= 2 s sin (UE. Se observă cá pentru 
fiecare unghi de difracție o, se obține o lungime de undă de maximă in- 
tensitate. 

Reţeaua se folosește pentru domeniile UV, V, si IR. 

Fasciculul incident trebuie să fie perpendicular pe flancul lung. Dife- 
renta de drum optic este A = 2 s i si diferența de fază Š = 4ns 7/A. Pentru 
| a exclude influenta neomogenitátii materialului, se preferá retelele executate 
| pe suprafete metalice care, nefiind absorbante, pot fi utilizate si pentru do- 
meniile UV si IR. 


4.11.2. Retele de difractie concave 


i Retelele de difractie concave au suportul in formá de lentilá plan-con- 
T cavá, cu profilul reflectant, executat pe suprafața concavă, care devine oglindă. 
T Aceste rețele se execută pentru tot domeniul spectral si mai ales pentru 
~ ultraviolet. Divizarea uniformă se face pe coarda paralelă cu axa Oy, care 
este tangentá la cercul Rowland T' al cárui diametru este egal cu raza retelei. 

Reţeaua concavă acționează convergent si deci înlocuiește obiectivul 
lenticular în aparatele spectrale. Așadar, obiectul A si imaginea sa B sint 
respectiv pupilele de intrare P, si de ieşire P, (fig. 4.40). O secțiune normală 
a profilului este arătată in detaliul S. Se observă că o rază incidentă AS 


| Refeava'cu raza R Be 
b Baza refelel 
Cercul Rowland 


Detaliul £ 


Fig. 4.40. Refea de difracție concavă. 


suferă o difracție si în pupila de ieșire P, (punctul B) iau naștere mai multe 
imagini ale pupilei de intrare, corespunzátor diferitelor radiații ale fascicu- 
lului incident. 

Dacă pupila de intrare P, este o fantă, atunci în pupila (fanta) de ieșire 
P, apare un spectru de benzi colorate, paralele cu P,, care pot fi observate, 
fotografiate sau înregistrate, funcție de intensitáfile acestora. 

Din $ 4.1.7 si 4.1.12 se cunoaște că punctele P, și P, sînt conjugate stig- 
matic numai dacă elementul de suprafață reflectant S aparține unui elipsoid 
cu axa P,P, și cu focarele P, si P,. Prin urmare, profilul rețelei concave 
corespunde unei familii de elipsoizi confocali, exact cá la oglinzile Fresnel 
oblice (v. fig. 4.15 şi 4.16), cu deosebirea că pasul trebuie astfel ales încît 
suma distanțelor pupilelor la punctul de incidență S să fie un multiplu de >, 
pentru ca fasciculele difractate sá interfereze. in P. 

Prin urmare, spectrele de difracție iau naștere prin interferența undelor 
de aceeași culoare și fază, difractate de diferite profiluri ale rețelei reflec- 
tante. 

Dar oglinda fiind cilindrică, cu axa cilindrului paralelă cu rizurile, adică 
perpendiculară pe planul figurii, stigmatismul este realizat numai în planul 
figurii; în planul axial și într-un plan oarecare apare astigmatismul. Se 
înțelege că, din acest motiv, fanta P,nu poate fi decît paralelă cu axa 
cilindrului. 

Cu notatiile din fig. 4.40 se poate scrie ecuația generală a rețelelor plane 
si respectiv proiecția pasului s pe tangenta la cilindru: 


sin 4 + sin Za ks si s' = s/cos o. (4.7) 


Orice punct S, M, ..., al rețelei R, trebuie să verifice ecuaţia. Pentru 
punctul S se poate scrie: s sin ç + s' sin ' = kà = 0, adică s' sin 7 = s sin z, 
(deoarece în punctul S, proiecția pasului s este tot s). Așadar, se poate scrie: 
sin 4! = sin ¿cosp. Se observă că în AACD există relațiile: CD = R sin î = AC 
coso si sin 7' = sin 1 cose. Deoarece este avantajos să se folosească un 
spectrograf cu autocolimatie, unde 1 = z, rezultă sin 1 + sin ?' = ANS sau 
2 sin ¿ = k Ms, de unde sin z = &X/2s. 

Pentru ca în punctul B să ia naștere un maxim principal de ordinul & 
trebuie ca diferenţa de drum optic in B între două vibratii vecine difrac- 
tate în M să fie à = s (sin 4 + sin 1”) = kà sau sin 4 + sin #' = NA. 

Un punct luminos A al circumferenței T dă o serie de maxime principale 
situate pe această circumferință. : 

a. Astigmatismul rețelei concave. Considerafiile de mai sus sint valabile 
în planul de simetrie orizontal m (fig. 4,41). Pentru un punct M, situat 
deasupra acestui plan, reperele rețelei nu mai sînt verticale $i raza AM nu 
este normalá. Proiectia razei difractate pe planul orizontal trece prin B, 
insá raza difractatá trece pe deasupra sau pe dedesubtul acestui punct. Ra- 
zele ditractate de ansamblul rețea formează in B o imagine in formă de dreaptá 
focală, adică reţeaua este astigmatică. 

Se consideră difractia normală cu maximul principal în centrul C. Un 
element de retea M, in planul vertical SCM, are raza CM. Planul sectiunii 
principale m' este perpendicular pe planul SCM trecind prin dreapta MC, 
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Fig. 4.41. Reţea de di- 
Cercul Rowland fractie concavá astig- 
maticá. 


adică este planul circumferinței I" de diametru MC, în care SM = L < SC 
= R. Între planele z si zi există unghiul ç. 

Se consideră Ai ca proiecţie a sursei A pe planul x' si A'M — proiecția 
razei incidente AM pe acest plan. Deoarece unghiul p este mic ,se poate 
serie: X A'MC = X ASC = i. De la difractia printr-o deschidere rectan- 
gulară se cunoaște că raza MC' difractatá de o mică rețea in M se proiee- 
teazá pe planul z' ca normala rețelei MC si se află în acest plan SCM. 

Înălțimea CC' se-calculeazá astfel: se consideră cá unghiurile o si 0 
Sora si cá Dsi D' sint proiectiile punctelor 4 si A' pe planul vertical 


SA = SC cos i = R cosi; SD = SA cos i = R cos? 4; CD = SC — SD = 
= R sin? i; AA' DI = qCD = R ọ sin? i; 0 = AA' JAM = AA'[SA = 
= o tgi sin i; CC' = CM-0 = SC0 = R o sin? tg? — I sin? fg i. 


Deoarece unghiul o este foarte mic, dreapta CC' este perpendiculará 
pe planul z', adică este verticală. După difractia normală pe reţeaua sferică, 
toată lumina izvorită din A este concentrată pe dreapta verticală de înăl- 
time p = 2 CC' = 2] sin itgi. Spre exemplu, pentru z = 45° și 27 = 4 cm 
(lăţimea rețelei) rezultă  — 28 mm. Pentru alte ordine se obțin alte focale 
repartizate pe circumferința I. Unui unghi Ar al razelor difractate îi cores- 
punde un arc de pe circumferința T' de 2A7' și dispersia devine 


Ad = -2 At BAG = EEN Acos i. 


Se obţine un spectru normal pentru #' = 0, adică atunci cînd placa fo- 
tografică P este situată în C, avînd normala SC. În acest caz, sursa. A tre- 
buie plasată pe cercul Rowland la distanța unghiulară sin + = RNA Exemplu: 
Pentru N = 500 liniijmm, A = 0,5 um, & — 3 se obține sin += 3 + 500 - 
„0,5 - 10 = 0,75 de unde ¿= 48*30'. Dacă R = 5 m, atunci Ad = 3 - 
5000 «500 AA = 7,5:10* AA. Pentru AA = 1 À, Ad — 72,5 -10° À = 
= 0,75 mm, ` ` 5 

Dacă pe placa fotografică P (v. fig. 4.40) imaginea de ordin 5 pentru 
raza. ^ se suprapune cu imaginea de ordin &', lungimea de undá A' se deter- 
mină astfel: sin 4 — sin d = NA = NNN = N = ENE". 
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b. Dispersia unghiulară. Se deriveazá ecuaţia generalá sin 1 + sin ?' — 
= RN si se consideră + = const: 

cos i di + cos i'di' = k dà /s, de unde cos ¿di = kdA/s. Pentru g£ 
rezultă 2 sins = Ns si disperia unghiulară 


D, = di'/dx=2tg1'/2. (4.8) 


c. Rezoluția R. Ai, = Ns cos i' = 2 tg i ANA; AX = W/2 s sin 1 gi re- 
zolutia este 


R = [AX = 2a sin ?'[A. (4.9) 


Un amplu studiu al aberatiilor retelelor de difractie cilindrice a fost 
intocmit de W. Werner. 

Retelele de difracție nu se utilizează numai în construcția aparatelor 
spectrale, ci și în construcția mijloacelor fototoelectrice de măsurare a de- 
plasărilor liniare și unghiulare. 


4.12. Reţele incrementale 


Retelele incrementale se folosesc in constructia mijloacelor fotoelectrice 
de másurare a deplasárilor liniare si unghiulare precum si a altor márimi 
fizice legate matematic de aceste deplasári. Ele se executá avantajos prin 
procedee fotolitografice si cu instalații interferentiale (holografice). 

Retelele incrementale au frecventa spatialá R intre 40 si 250 linii/mm, 
pot fi iluminate DIA sau EPI, adicá pot fi de transmisie ori de reflexie, si 
pot influenta fie amplitudinea, fie faza undei incidente. Dupá formá, retelele 
pot fi: liniare, radiale, circulare, zone Fresnel ori de alte forme. Retelele 
care modifică amplitudinea se mai numesc şi „rețele Ronchi". Rețelele liniare 
executate prin copiere se mai numesc si Merton. 

O reţea incremantală contine același număr de spatii egale, transparente 
şi opace ori reflectante şi absorbante. Două spaţii consecutive formează 
„pasul (constanta) rețelei“ în mm, iar inversul pasului constituie „frecvența 
spațială“ în număr de linii 1 mm. Frecvența spaţială la rețele unghiulare se 
determină luînd în considerare diametrul mediu al coroanei divizate. 

În construcția mijloacelor de măsurare se folosesc însă şi reţele de di- 
fractie (reţele cu frecvență mare) unde fenomenul nu poate fi neglijat. 

În fig. 4.42, a este reprezentat un sistem fotoelectric pentru măsurarea 
lungimilor (J. Heidenbaim), unde se observă că rigla de măsurare cu rețeaua 
Ry, iluminată DIA de lampa L si condensorul K, este interpolatá de un ver- 
nier Ry prevăzut cu patru grupe de reţele, fiecare fiind defazatá față de 
precedenta cu ọ = 90%, respectiv cu un sfert de pas. În afară de aceasta, 
rigla R este prevăzută cu o reţea de referință Re situată la distanțe neegale, 
iar Ry conţine o fereastră de palpare inferioară. 

După rețeaua R, se află situat sistemul de captare a intensității lumi- 
noase alcătuit din 5 fotoelemente cu Si şi electronica de prelucrare a semna- 
lelor, Cele 4 fotoelemente Eu, E, si Em, Esa dau tensiunile D, Uy, Uy 
şi Uz astfel: U,, = K, + a, sina, Uy = K, + a, sin (a + 180%); Uy = K, + 
+ a, sin (x + 90%) și U,, = K, + a, sin [(« + 3 + 180%. Aşadar, Usa 
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Sistem de măsurare 
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Schema bloc b Diagrama semnalelor 


Fig. 4.42. Reteaua incrementalá liniará: 
a — modul de citire cu fotoelemente din Si; b — schema bloc și diagrama semnalelor. 


¿ste in contrafazá cu Uu şi Us in contrafazá cu Uz. Prin conectare anti- 
paralelá semnalele perechilor de elemente se suprapun astfel incit semnalele 
rezultate sint U, = Un — Usa si respectiv U.s = Us, — Ugo. Fácind di- 
ferentele, constanta K, se reduce și, deoarece sin (a + 180%) = — sin a re- 
zultă U,, = 24, sin « și U, = 24, sin(a + 90%). Aceste semnale U. si Usa 
sint transformate în semnalele dreptunghiulare Uar si Uas. În capul de pal- 
pare, iau naștere și semnalele inverse Da si Uan Cînd Uar trece din starea 
<0> în starea 41>, trece semnalul U,, din starea <1> în starea <0>. 
Cînd U,, trece de la <1> la <0>, trece US dela «40» la <1>. Acest 
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proces are loc și pentru Una Han, Deoarece între U. si Uau există un defazaj 
de 180* se vorbește de semnale de ieșire inverse (fig. 4.42, b). 

Interpolarea se face prin producerea unui impuls la fiecare muchie a 
dreptunghiului (v. fig. 4.22, b). Metodele si mijloacele de interpolare electro- 
nică se găsesc in $ 7.2. Metode si scheme optoelectronice de prelucrare a 
informațiilor traductoarelor incrementale de rotaţie si translație se descriu 
in cap. 7. 


4.13. Retele moiré 


4.13.1. Fenomenul moire 


Prin retea moiré se intelege un ansamblu de franje care reprezintá 
locul geometric al punctelor de intersectie a douá figuri (refele) suprapuse, 
fiecare figurá reprezentind o familie de linii sau de puncte, spre exemplu, 
drepte paralele, drepte radiale, cercuri concentrice, zone Fresnel etc. Fiecare 
linie a unei rețele este alcătuită din două figuri identice care se deosebesc 
doar prin aceea că una este transparentă sau reflectantă, iar cealaltă opacă 
sau absorbantă. 

De regulă, una dintre rețele, numită rețea măsură, are lungimea efectivă 
egală cu domeniul de măsurare, iar cealaltă, numită rețea indice, sau rețea 
vernier, joacă într-un anumit fel, rolul de interpolator si este mai scurtă. 
La deplasarea relativă -a celor două reţele se deplasează tabloul de franje în 
fața unor receptoare fotoelectrice care transformă variațiile de flux luminos 
în variaţii sinusoidale ale curentului electric. 

Tabloul de franje moire ia naștere prin „interferența geometrică“ sau 
prin „interferența fizică“, atât la iluminarea DIA cit si la iluminarea EBE: 

Fie, spre exemplu în fig. 4.43 două rețele R, si R cu două familii de 
curbe F(x, y) = h şi G(x, y) = k ale căror parametri de indexare sînt 
h si respectiv k, care aparțin numerelor întregi în sistemul de coordonate 
x0y. Parametrii k si h variazá numai în salturi unitare si definesc d: -...,le 
dintre liniile celor două rețele. Intersectiile celor două familii de curbe for- 


Fig. 4,43, Schemă pentru calculul interfranjei su- 
stractive nioiré. 
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meazá familia de franje moire indexată M(x, y) = p. Indicele de indexare 
definesc distanţele dintre liniile celor două reţele. Intersecţiile celor două 
familii de curbe formează familia de franje moire indexată M(x, y) f. 
Indicele de indexare p al franjelor satisface condiţia: h + k= f. 

Se constată că iau naștere suprafeţe patrulatere, de intensitate luminoasă 
maximă, cu diagonalele mici pe linia care uneşte axele benzilor opace, Aceste 
diagonale corespund „franjelor transversale", care satisfac ecuația h — # = $, 
tranje care sînt vizibile și care se numesc sustractive; ele formează unghiul f 
cu axa Ox. Franjele situate de-a lungul diagonalelor mari satisfac condiția 
h + k= Pa si sint aditive; ele nu sint observabile. 

Prin rotirea reţelelor au unghiul 0 se modifică poziţiile franjelor și dis- 
tanta d dintre ele. La un moment dat franjele sustractive devin aditive și 
invers. Această linie de frontieră corespunde cazului în care liniile rețelelor 
sînt perpendiculare. 

Dacă reţelele au aceeași constantă a = b, franjele sint perpendiculare 
pe bisectoarea unghiului 0. Cînd 0 = 0°, si reţelele au aceeași constantă a = b, 
franjele se formează la infinit, iar cînd constantele diferă cu o mărime e. 
Acestea se numesc „franje longitudinale“ și sînt folosite la măsurarea incre- 
mentală (v. $ 4.12). 

Ecuațiile celor două familii de franje, corespunzătoare celor. două dia- 
gonale, sint: Ma(x, y) = Pa și Mis y) = Ps. Ecuația unei franje sustractive 
este M(x, y) = F(x, y) — G(x, y) = h — k, 
iar cea a unei franje aditive este M,(x, y) = F(x, y) + G (x,y) = h + È. 

În zona de frontieră, franjele fiind perpendiculare, si diagonalele egale, 
se poate scrie produsul coeficienţilor unghiulari egal cu minus unu: 
FF, GG, = — 1. : 

Asadar, ecuatia limitá de frontierá, unde franjele nu se vád, datoritá 
distributiei uniforme a luminii, este 

dis, y) = F;G; + F;G; = 0. (4.10) 

În cazul suprapunerii unor reţele oarecare pot fi vizibile simultan ambele 


tipuri de franje (aditive și sustractive), separate de zona de frontieră. 
Din fig. 4.43 rezultă mărimea franjei sustractive d, = OS sin ọ în care 


osz E) sis OA = ex şi AS = Dot op fiind diferența indicelor 
2 0p 0p d EE SE 
dintre Zen franje consecutive (ap = 1). Se observă că tgo — — z ¿Ms 


si tg0 = y;lxy- Tinind seama ca Mix, + Myy, = 1, rezultá 
à, = ANMAT Mp: = U ME + M. 


Se mai poate scrie: 
d, = 14E Ga + (F, — 6% 


IA 
d, = UNE RFG + (E, kal, 
Pașii celor două reţele sint: 


à = INFR + Fi şi b = (NG + G;š, (4.11) 
iii PA 
iar interfranja este d = ab/ya* + b + ab cos B. (4.12) 


in care semnul 4- se ia pentru franjele aditive, iar — pentru cele sustractive. 
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Contrastul franjelor este maxim cind elementele opace si transparente 
ale reţelei au aceeaşi lățime. 

Dacă pașii rețelelor sînt atît de mici încât sistemul optic nu poate rezolva 
rețeaua, defectele reţelelor nu influențează forma franjelor. 

Dacă spre exemplu, rețeaua R, se deplasează în direcţia x cu mărimea 
x, franjele moiré se deplasează perpendicular pe direcția mișcării cu mărimea 
xo = x,/0. Cu cit unghiul 0 este mai mic, cu atít deplasarea x, este mai 
mare. Deplasárii x, a retelei ii corespunde o variaţie a fazei de mărime 27 x,/a, 
a — b fiind pasul reţelelor. Cînd x, = a, faza variază cu 2m, adică o franjá 
ia locul alteia. Acest pas p 2» bit poate fi divizat electronic. 


4.132. Modele moiré rezultate din suprapunerea diferitelor familii de 
curbe 


a. Franje moiré rezultate din suprapunerea a două retele din linii paralele 
cu constante diferite. Funcţiile, şi indicii celor două rețele (fig. 4.44) sint 


F(x, y) = x/b = h; h = 0, + 1, + 2, ..., (4.13) 
G(x, y) = (x cos 0 — y sin 0)/a = k; k= 00, + 1, +2.. (4.14) 
jar ecuaţiile franjelor sustractive h— k =p, sint 
x= bh si y= x cotg 0 — ak/sin 0. (4.15) 
Eliminind indicii h si k se obţine ecuaţia franjelor moiré: 
y = x(b cos0 — a)/b sin 0 — pajsin; (4.16, a) 
= x cotg 9 — $ disin q. (4.16, b) 


Interfranja d și unghiul q se determină cu formulele 
d—Aab|(a?-1- 53—2ab cos 0)*?, 
(4.17) 

sin p = b sin 0/(a* + 

+ b? — 2ab cos 0)11?. (4.18) 
Cînd unghiul 0 = 90^, 

retelele sint perpendiculare 

si nu apar franje moiré. Pen- 

tru (90? — 0) e (0, 2/2) fran- 

jele sint vizibile (sustracti- 

ve); ecuatia si panta lor 

sint date de formulele: 


WS 


— sma f 


RSS] ` 


MS 


< 
" 
> 
& 
S 
`ç 
> 
X- 
B 


Aa m 


Mis, y) = +— 


E Ue eS eS ue] 


Ge 


_ z cos YO, (4.19) 


- teo eu SIB9 (4:20) 


Fig, 4.44. Franje moiré liniare, sustractive Și vizibile, b cos — a 
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AN 


g h i l m 
Fig. 4.45. La deplasarea relativă a două rețele liniare se deplasează franjele. 


Pentru a = b rezultă ọ = (z — 0)/2, adică franjele sînt perpendiculare 
pe bisectoarea unghiului 0 (fig. 4.45, a, b). În acest caz, valoarea inter- 
franjei este 


d, — a[2 sin T (4.21) 


În fig. 4.45, c... g se observă că franjele se deplasează in jos atunci cînd 
una din retele se deplaseazá spre dreapta. 

Cînd cele două rețele au pașii a Z b și sînt paralele (0 = 0°), la o de- 
plasare relativă paralelă a reţelelor, iau naștere franje longitudinale 
(fig. 4.45, h), care se deplasează în același sens cu rețeaua mobilă. Dacă însă 
a = b si 0 = 0°, franjele se formează la infinit, adică, la o deplasare relativă, 
prin cele două rețele ori trece lumină, ori nu trece (fig. 4.45, t... m) şi deci 
se poate efectua o „citire incrementalá simplă“. 

b. Franje moiré rezultate din suprapunerea a două retele radiale excentrice 
cu paşii B. Se consideră două rețele radiale cu același pas unghiular B, situate 
cu centrele pe axa (Ox la distanța 2s (fig. 4.46). Ecuațiile celor două reţele 


sînt: 


F(x, y =h=ZLarctg2—, y = (x +9) tg BB, (4.22) 
B xs 
G(x, y) = k = E arc tg E RA y = (x — s) tg hp, (4.23) 
DE 
iar ecuația curbei de frontieră este 
x? + y? EEN s? 


EE 424 
vx, y) B2 (x + s)? + ye Tx — s) — y ( ) 
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Pentru Y(x, y) = 0 se obține cercul 
cu diametrul 2s și cu centrul in 0, În 
afara acestui cerc funcția dis, y) este 
pozitivă, adică apar franje sustractive: 


jf Miley) = E [ar tg x is SC 
(o d iar- dn interiorul cercului apar franje 


Male 3) = [uote + 
š B x+s 


: | y 
Fig. 4.46. -Franje moiré rezultate din su- -Earc.tg — =h +k. (4.26) 
prapunerea a două rețele radiale. VETE 


Cu notatiile arc tg = Š și arc tg —— = Y Se poate scrie: 
ES S 


ESO = 
ecuaţia franjelor sustractive, M,(x, y) = (è — y)/ß şi apoi, după transfor- 
mări, rezultă: ° 


124 y? + 2 sy coig [M,(z, y) B] = s?, (4.27) 


care reprezintá o familie de „cercuri apolonice“ care trec prin punctele O, 
si O, si au centrele pe axa Oy (v. fig. 4.46). 

Ín interiorul cercului de frontierá se obtin franje aditive in formá de 
hiperbole echilatere 


x? + y? — 2 xy cotg [M,(x, y) B] = s*. (4.28) 


Franje sustractive apar de la ordinul m 90°/B°. 

Se observă că pasul franjelor crește pe măsură ce distanța 2s 
citatea) scade (fig. 4.47, a ... d). 

Cînd 2s = 0, apare o singură franje la infinit (fig. 4.47, d). Dacă cele 
două reţele se rotesc una față de cealaltă, reţelele sînt alternativ luminoase 
şi întunecoase şi deci se poate realiza o citire incrementală a unghiului de 
rotire (fig. 4.37, e... 1). š 

c. Franje moiré objimute din suprapunerea «nei rejea paralelă cu o reţea 
radială. Ecuatiile celor două reţele (fig. 4.48) sint: 


(excentri- 


F(x, y) = yla = h şi G(x, y) = 1 arc tg—— = Ë, (4.29) 
iar expresia liniei de frontieră este 


die, y) = «lax (xè + y). (4,30) 
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f 


TUW 


BEI: 


Vig. 4,47. La rotirea relativá a refelelor se rotesc (se deplaseazá) franjele. 
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Franje sustractive. „Pentru + = 0 funcţia ds, y) = 0 
LI si deci axa 0y este linie de frontierá 

— intre franjele aditive din stinga axei Oy 
(tz, y)< 0) si franjele sustractive din 
dreapta axei Oy. Cele două familii 
de franje sînt date de expresiile: 


1 
j Mis 9) = T — y aretg — h 
x 


AVAA) 
WAT TLA AAS 
MAI — 
AZZ —— (4.31) 
E — 1 ' 

: - M s y 
Fig. 4.48. La suprapunerea unei retele a(%, y) =t arctg —= Ra. 
liniare cu una unghiulară apar franje su- a e * 


stractive. ( 43 2) 


d. Franje moiré rezultate din suprapunerea a două rejele formate din cer- 
curi concentrice situate la distanța 2s 


Fa) e EE (4.49) 
şi 
G(z; y) e (== spo k (4.50) 


Expresia liniei de frontierá este 4? + y? = s?, adică linia de frontieră 
este un cerc cu centrul în O. 

Poziţiile franjelor sustractive M,(x, y) =h=—kR şi aditive M¿(x, y) = 
= h + Ë depind de raportul a/b. 

Pentru 2 s> a= b apar franje eliptice 4x2/p? + y*(4 — s?)/p? = 1 
in interiorul cercului de frontierá si hiperbolice 4x?/p? — y? (4 — s3)/p? = 1 
in afara cercului. 

Cind a — b si s — 0, franjele date de ecuaţia (x + s)? + y? = Ba? se 
suprapun la infinit si deci nu se vad. Dacă însă a Z 0 şi centrele cercurilor 
coincid, apar franje la distanța m ab/(a — b), măsurată de la centrul comun, 
în care m este număr întreg pozitiv. 

f. Franje moiré rezultate din suprapunerea a două figuri (zone ) Fresnel. 

(4.51) 


Rețelele Fresnel (x — s)? +? = Ma şi (x +s) HI =S Als 
situate la distanța 2s, avînd suprafețele egale cu unitatea, dau franje moir€ 
date de ecuaţia x = p/4m s. Aşadar, apar drepte paralele situate la distanţa 
4 = 1/4 ms. 

g. Franje moiré rezultate din suprapunerea unei rețele Fresnel cu o rejea 
din limi paralele. Ecuațiile reţelelor 


Fis, y) = x += hin (4.32) 


gi 
G(x, y) = x = ha, (4.53) 
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iar ecuaţia franjelor moiré este ; 
(x — nah + y? = p/m + (1/27 a). (4.54) 


Distanța unei franje față de centrul rețelei Fresnel este 7/2ma. Dacă 
pasul rețelei din drepte paralele este a = däs, are loc un defazaj egal 
cu « pentru reza ?. 

h. Franje moiré rezultate din suprapunerea unei rețele de linii paralele 
cu o rejea de cercuri concentrice echidistante. 


F(x, y) =2=h, Ga, y) = == k; (4.55) 
(s 0. (4.56) 


Rezultă că linia de frontieră este axa Ox. Deasupra axei Ox apar franje 
sustractive 


M(x, y) = J(42 + y2)/b2 — yla = h — k = Ps (4.57) 


si franje aditive M,(x, y) = J(z2 + y3)/0? + yla = h + k = Pa. Dacă rețeaua 
circulară are pasul b = ball + A) se disting următoarele cazuri: 

A> 0 — b> a (zona 1); A<0>b<a (zona a Il-a); 4 =0 — b= a (zona 
a III-a). 

Franje moiré apar si la suprapunerea altor curbe. 


4.13.3. Numărarea si discriminarea sensului de deplasare a frajelor 


a. Numărarea franjelor. În cazul în care 
se folosesc rețele cu frecvență spațială mare 
se poate utiliza iluminarea paralelă pentru ca 
să apară difractia de tip Fraunhofer (fig. 4.49, a). , 

Franje moirè apar dacă cele două rețele Rm 
si R, sînt înclinate cu unghiul 0 mic. Se reco- 
mandă iluminarea cu fascicule paralele oblice, 
pentru ca fotoreceptorul situat reflex — si- 
metric față de rețea să capteze (să numere) 
franjele de ordinul de difracție zero. In acest 
mod rezultatul másurátorii nu depinde de va- 
riatia distanței 120,01 mm dintre rețele. 

La difratia Fresnel (fig. 4.49, b) iau naştere 
imagini succesive ale rețelei Rm paralele cu re- 
feaua. Se recomandă ca rețeaua R, să fie 
situată paralel cu rețeaua AR, în planul primei 
imagini R’, situată la distanța ? = a?/A, dar 
înclinată cu unghiul 0, pentru ca să apară 
tabloul de franje moiré. În cazul rețelelor de 
fază, t = (n — 1/2) a?/ħ, unde n este număr 


Fig. 4,49, Franje obținute prin 
difractia: 
Fraunhofer; b — Fresnel, 
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Fig. 4.50. Montarea $i conectarea fotoreceptorului pentru numărarea Și discrimi- 
narea sensului de deplasare a franjelor: 


a — montarea; b — conectarea. 


întreg mic, iar în cazul reţelelor de amplitudine, t = aal. Cum însă planele 
imaginilor Fresnel sint aproape de retea, se recomandă ¿ = (n — 0,1) a?/2. 
Distanţa 7? optimă se ajusteazá urmărind contrastul maxim. 

În concluzie, franjele moiré pot.sá ia naștere nu numai între două rețele 
ci şi între imaginile lor reale, ori între o imagine reală si o reţea, atît la cele 


care. funcționează prin reflexie cît și la care funcționează prin transmisie. 


b. Discriminarea sensului deplasării franjelor. Discriminarea sensului se 
poate efectua cu 2 sau cu 4 fotoreceptoare astfel situate încît semnalele cap- 
tate să fie defazate în quadratură. Concret, se variază unghiul 0 pînă cînd 
distanța d dintre franjele sustractive este suficient de mare pentru ca să 
încapă 4 fotoreceptoare, în așa fel incit distanţele dintre acestea să fie d/4 
(fig. 4.50, a). Cu alte cuvinte, fiecare fotoreceptor produce un semnal defazat 
în avans cu 1/2 faţă de cel precedent. Conectarea acestora ca în fig. 4.50, b 
permite obținerea a doi curenți alternativi defazati cu m/2, adică sin/cos. 
În fig. 4.51, a se observă cum fluxul luminos își modifică faza la deplasarea 
rețelelor, căzând succesiv pe cele 4 fotoreceptoare. Se înțelege că reţeaua 
vernier R, trebuie să fie realizată numai în zona fotoreceptoarelor. ; 

Ín cazul măsurării incrementale (fig. 4.51, b) cînd rețelele au frecvențele 
egale. si sint paralele, rețeaua vernier R, conține patru zone identice, dar 
deplasate cu 4/4 & n/2 una față de cealaltă (v. fig. 4.42). 

În cazul în care interfranja d este prea mică şi fotoreceptoarele nu pot 
fi introduse în acest interval se pot utiliza soluţiile din fig. 4.52, care confia 
fibre din sticlă și prisme dispuse convenabil. š 

c. Prelucrarea semnalelor date de fotoreceptoare. 1) metoda figurilor lui 
Lissajous. Cele două semnale sin si cos sint introduse la bornele x și y ale 
unui osciloscop ; cînd amplitudinile si frecvențele sînt egale, figura Lissajous 
este un cerc; sensul de rotaţie a spotului corespunde cu sensul de deplasare 
a rețelei mobile; cînd spotul se roteşte cu 2r rad, reţeaua se deplasează cu 
un pas; această deplasare poate fi interpolată. 2) metoda undei auxiliare. 
Fie cele două semnale sin0 si cos0 furnizate de sistemul cu fotoreceptoare, 
unde 0 — 27 x/a, x este deplasarea reţelei mobile, iar a pasul rețelelor. Aceste 
două unde se amplifică cu sing si cose, unde p este unghiul de fază, Sem- 
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Fig. 4.51. Numárarea $i discriminarea sensului miscárii franjelor la másurarea incrementalá. 


Fig. 4.52. Solufii constructive de poziționare a fotoreceptoarelor, 
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TEAM 


Rp 5: 6 


Fig. 4.53. Dispunerea fotoelemen- Fig. 4.54. Conectarea fotoreceptoarelor din fig. 5.43. 
telor in cazul de palpare a unei j 
rigle. 


nalele rezultate se scad si se obţine sin (0 — q). Cînd acest semnal trece 
prin zero rezultă 0 = 9. Cunoscind unghiul q, se obține 0. 

Fie sistemul de rețele din fig. 4.53 cu fotoreceptoarele 7 ... 6. Fotorecep- 
toarele 7... 4 din poziţia superioară sînt defazate cu 7/2, adică deplasate cu 
d/4, iar fotoreceptoarele 5 și 6 de pe pista inferioară sînt iluminate prin fe- 
restrele transparente ale reţelei vernier R,. 

Fotoreceptoarele 7, 3 şi 5 sînt astfel conectate (fig. 4.54) încât orice semnal 
eroare rezidual este anulat de semnalul emis de receptorul 5. La fel sînt conec- 
tate si fotoreceptoarele 2, 4 si 6. 

R, şi Re sînt ramurile sin $i cos ale unui potentiometru; mufele centrale 
ale acestora sînt conectate una cu alta și contactele lor sint conectate la 
galvanometrul G de 50 Q șuntat la 4500. Dublul amplitudinii semnalului 
de ieşire al fiecărei ramuri este 0,25%, din semnalul de intrare. 

Pentru interpolare se impun următoarele condiţii: 

— semnalele. aplicate potentiometrului sá varieze sinusoidal cu depla- 
sarea rețelei divizionare. (vernier) R, cu o perioadă corespunzătoare depla- 
sării cu un pas; 

— semnalele să fie egale în amplitudine și defazate cu GER 

— semnalele sin si cos sá fie proporționale cu sing și oe, e fiind po- 
zitia unghiulará a rotorului potentiometrului. 

Pentru satisfacerea acestor conditii sistemul trebuie ajustat astfel: — se 
ajusteazá dispozitivul de iluminare astfel ca fasciculul luminos sá fie normal 
pe reţele; — axa filamentului sá fie paralelă cu liniile reţelelor (la franje 
longitudinale); — se ajustează distanța £; — se înclină. cele două rețele cu 
unghiul 0; — se elimină armonicile superioare prin extinderea sursel. 

Se egalizează semnalele în fiecare pereche procedind astfel: ; 

— se ilumineazá fotoreceptorul 7 si se ajusteazá galvanometrul la deflectie 
maximă; la fel se procedează cu fotoreceptorul 3, dupá care se ajusteazá 
rezistentele R) si R, pină cînd deflectiile galvanometrului devin egale; 

— se repetă operaţiile pentru fotoreceptoarele 2 si 4 si se așază comu- 
tatoarele S), ..., Sup astfel încît deflectiile galvanometrului sá fie de aceeas! 
parte a poziţiei zero, 
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Mai de parte se compenseazá componenta con- 
tinuá. Pentru aceasta se ilumineazá fotoreceptoarele 
7 si 3 cu semnalele aplicate la potentiometru în curent 
continuu în opoziţie și se ajusteazá potenfiometrul 
și rețeaua pentru deflectia maximă a galvanometru- 
lui. După aceasta, se inversează cele două fotore- 
ceptoare și se repetă operaţiile. Dacă deflectiile sînt 
diferite se iluminează fotoreceptorul 5 cu polaritatea 
potrivită si se ajusteazá R;. 

Pentru egalizarea semnalelor sin si cos aplicate 
Fig. 4.55. Divizarea elec- la potentiometru, se ilumineazá fotoreceptoarele 7, 

tricá a semnalului. 3 si 5 si se ajusteazá potentiometrul pentru unghiul 

maxim al galvanometrului. Se înclină apoi rețeaua 

si se nonteazá deviatia galvanometrului. Se repetá operatiile pentru foto- 

receptoarele 2, 4 si 6 si rezistentele Ry si Rio pînă cînd unghiurile galvano- 
metrului sînt egale. 

Quadratura de fază se obține astfel: 

— se realizează defazajul y = 7/4; 

— se ilumineazá fotoreceptoarele 7 ... 4 si se deplasează rețeaua com- 
parind deviația galvenometrului cu valoarea observată cînd S, si Sy sînt 
inversate ; 

— eventualele diferente de fază pot fi eliminate prin deplasarea axialá 
a lămpii, deoarece convergenta sau divergenta fasciculului care cade pe rețea 
schimbă imaginea reţelei pe vernier și se schimbă fazele semnalelor fotore- 
ceptoarelor. 

Procesul de ajustare trebuie repetat de cîteva ori. Frecvența de rotație 
a potentiometrului nu trebuie sá fie mai mare de 60 rot/min. Sistemul descris 
mai sus permite interpolarea unui pas cu 107? din pas. 

d. Metoda trecerii prin zero. Cînd semnalul sin/cos atinge valoarea zero 
(fig. 4.55) se comandă un circuit basculant bistabil care își schimbă poziţia. 
În acest mod se obțin semnalele digitale U, și Uz, a căror prelucrare logică 
permite divizări cu 2, 4 si 8 precum si determinarea sensului. 

În fig. 4.56, a se prezintă modul de divizare cu 2 și discriminarea sensului 
de mișcare a reţelei mobile Rm, folosind cele douá semnale de intrare sinu- 
soidale. În fig. 4.56, b se arată schimbarea sensului funcţiei sinus în depen- 


dentă de sensul de mișcare si inverienta semnului funcției cos . 


O divizare superioară este posibilă prin utilizarea punctelor de inter- 
secţie ale curbelor sin $i cos (fig. 4.56, o). S S 

O altă schemă care materializează metoda trecerii prin zero este redată 
în fig. 4.57, a) (brevet francez 2.151.356-1973). Semnalele de intrare sînt sino/ 
coso, furnizate de fotoreceptoare. Circuitele 3 si 4 determiná valoarea medie 
a fiecárui semnal de intrare. Valorile medii impreuná cu cele instantanee 
intră în amplificatoarele diferenţiale 7 și 2 care produc semnale de măsurare 
cu componentele continuie nule. Pentru stabilirea valorii medii a semnalului 
sing, se utilizează semnalul cosg în circuitul 3 după ce trece prin circuitul 2, 
pentru ca trecerea sa prin zero să fie bine definită ; apoi semnalul trece prin 
circuitul 6 de limitare a amplitudinii și respectiv prin circuitul $ de tip flip- 
flop, Circuitul 8 intră în funcțiune la trecerea semnalului cose prin zero $i 
produce un impuls ce declangazá circuitul 3 care stabilește valoarea medie 
a semnalului sing, utilizind valoarea sa extremá (pentru cosp — 0 — sing — 
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sin Es -sin(-t) 


A 3 
Fig. 4.56. Scheme de divizare: a — cu 2 Și discriminarea sensului de mi- 


Scare a rețelei; b — superioară a semnalului prin intersectarea curbelor 
sin $i cos. 


Du 
Fig. 4.57. Interpolarea electronică: 
d!— prin metoda trecerii prin zero; b — prin cea à intersectürii curbelor sin $i eos. 
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max sau min). Circuitele 6 și 7 sînt similare cu circuitele 6 si 8. Dacă semnalele 
emise de 5 și 6 se transmit numárátorului 70, care le adună și numără, tre- 
cerea prin zero a amplitudinilor cu trecerea prin zero a fiecărui semnal în 
parte, se obține o divizare cu 2. Încă o divizare cu 2 se obține dacă se iau 
în considerare şi punctele de intersecție ale undelor sing și coso (v. fig. 4.51, b). 
O rezolutie superioará se obtine dacá semnalele de la circuitele anterioare se 
introduc in interpolatorul 9. Înmagazinarea are loc in 70 si afişarea în IW 
Fig. 4.57, b reprezintă cele două semnale introduse în circuitul 9. Interpolarea 
se face pe porțiunile reprezentate cu linie continuă. Se observă că perioada 
2x este divizată cu 8. 


4.13.4. Franje moiré realizate cu rețele de difracție 


În fig. 4.58 este reprezentată schema unui traductor fotoelectric cu rețea 
moir€ folosit la măsurări liniare și unghiulare, caracterizat prin stabilitate, 
sensibilitate si flexibilitate (brevet F. 7136120/07.10. 1971). Acesta poate 
fi iluminat DIA sau EPI. Utilizând un sistem special de amplificare, sensi- 
bilitatea sa se apropie de cea unui interferometru, dar este în schimb foarte 
stabil, insensibil la erorile de poziție ale liniilor rețelelor si la variația lun- 
gimii de undă, a indicilor de refracție ori a altor factori de mediu. Un alt 
avantaj îl constituie distanța mare dintre rețele. 

La deplasare& relativă a celor două rețele, din fotodetector ies semnale 
electrice modulate; acestea trec printr-o unitate de prelucrare si apoi sînt 
numărate impulsurile și stabilită poziția echipamentului mobil. Mai departe, 
semnalul modulat poate să treacă prin circuitul de comandă a mișcării mesei 
care poate pune în mișcare un dispozitiv de poziționare a mesei, după un 
program. 


- Sursă (5) 
Filtru manaerámatic (5) 
Lenfild (L,) 


4 Obiectiv (06) 
< 
SAS Filtru spatial (orificiu) (E) 
Tabloul de franje Fanfd, paralela cu franjele 
mowé AS more (F; 
Fotodetector (FR) 


Indicator 
de pozitie 


Fig. 4.58. Sistem de măsurare a deplasării cu franje moiró, 
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În fig. 4.59 se arată modul de acţiune a 
rețelelor. Se observă că rețeaua vernier R, pro- 
duce difractia de ordinele 0 si 1, adică produce 
difractia dominantă pe nivelele æ și a + 1. 
Unghiul de incidență « este astfel ales încît 
normala la rețeaua R, să fie bisectoarea unghiu- 
lui cuprins între nivelele de difracție dominante 
(0) şi (1). Unghiul de incidență se obține din 

sina = — (A + 1/2) Mey, iar unghiurile de 
difracție pentru cele două direcții sint date de 


sin 0, = —M2 gy si sin6,,, = M2 gy, 


în care gy este pasul rețelei și A — lungimea de 
undă de referință. Unghiurile de difracție cresc 
cu ordinul de difracție. Se observă că 0, = —0,,, 
şi deci lumina este distribuită simetric în raport 
cu normala la reţea. Această simetrie se obţine 
prin deplasarea sursei. 

Pasul rețelei de măsurare Rm este de B ori 
mai mare decât al rețelei R, (în figura B = 6), 
B fiind factorul de amplificare a franjelor. În 
figură cifrele dintre paranteze indică ordinile 
Fig. 4.59. Franje moir realizate de difracție; două cifre separate prin virgulă 

cu reţele de difracție. indică respectiv ordinele de difracție pentru 

rețeaua vernier R, şi rețeaua măsură Rm. 

Unghiurile de difracție y ale luminii emergente ale rețelei Rm, măsurate 
de la normala rețelei, sînt date de formula sin Ya = 8/80 + sin Da, în care Y 
şi g sînt ordinele de difracție corespunzătoare respectiv reţelei de referință 
si rețelei măsură, ge fiind pasul rețelei Rm. Practic £. — B ër, Astfel, razele 
cu ordinele de difracție (a, 6/2) si (a + 1, 8/2) formează cu axa unghiul y — 0, 
adicá ies paralele si converg in punctul 0 (focarul F ') al obiectivului 0,. 1n 
figurá se observá razele (0,3) si (1, —3) pentru a = 0 si B = 6. š 

De asemenea, perechi de raze cu ordinele de difractie (a, 8/2 + s) si 
(a+1), — B/2 + s), unde s este un numár intreg pozitiv sau negativ, inclusiv 
0, ies sub unghiul y, obtinut cu sin y, = s Age: Adi 

Asadar, toate perechile de raze sint paralele pentru o anumitá va- 
loare a lui s și converg într-un punct din planul focal imagine al obiectivului 
O,. 1n fig. 4.59 perechile de raze pentru s = + 1 sint indicate prin linii intre- 
rupte si converg in punctul lio 

Razele provenind de la ordine nedominante ale re 
ajung in grupele s, spre exemplu (EO su HE 
o cantitate de energie neglijabilă. ML 

Lama perforată F, este situată în planul focal al obiectivului O). Aceasta 
permite izolarea luminii de la oricare grupă S. Practic trec doar razele grupe 0. 

Ín fig. 4.60 reteaua R, este o retea de fazá cu 1200 linii/mm, cu difracția 
dominantă în ordinele 0 și 1. Reţeaua măsură R, este o reţea de tip Ronchi, 
cu 20 linii/mm (repere opace de crom vaporizat în vid pe un suport din sti- 
clá: elementele opace au aceiași lăţime cu cele transparente). Cele două reţele 


telei R, la rețeaua Ru 
dar acestea transportă 
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Ín fig. 4.59 se aratá modul de actiune a 
retelelor. Se observá cá reteaua vernier R, pro- 
duce difractia de ordinele 0 si 1, adică produce 
difractia dominantă pe nivelele a și a+ 1. 
Unghiul de incidență œ este astfel ales încît 
normala la rețeaua R, să fie bisectoarea unghiu- 
lui cuprins între nivelele de difracție dominante 
(0) si (1). Unghiul de incidență se obține din 

sinx = — (A + 1/2) Age, iar unghiurile de 
difracție pentru cele două direcţii sînt date de 


sin 0, = —M2 g; Şi sin aşa = M2 gy, 


în care g, este pasul rețelei și A — lungimea de 
undă de referință. Unghiurile de difracție cresc 
cu ordinul de difracție. Se observă cá 0, = —0,,, 
si deci lumina este distribuită simetric în raport 
cu normala la reţea. Această simetrie se obține 
prin deplasarea sursei. 

Pasul rețelei de măsurare Rm este de B ori 
mai mare decît al rețelei R, (în figura B = 6), 
B fiind factorul de amplificare a franjelor. In 
figură cifrele dintre paranteze indică ordinile 
Fig. 4.59. Franje moiré realizate de difracție; două cifre separate prin virgulă 

cu rețele de difracție. indică respectiv ordinele de difracție pentru 

rețeaua vernier R, si rețeaua măsură Ra: 

Unghiurile de difracție y ale luminii emergente ale rețelei Rm, măsurate 
de la normala rețelei, sînt date de formula sin Ya = DO + sin 0,, în care y 
si g sint ordinele de difractie corespunzátoare respectiv retelei de referintá 
si rețelei măsură, ge fiind pasul rețelei Rm. Practic ge = B- gz. Astfel, razele 
cu ordinele de difracție (a, B|2) si (a + 1, B/2) formeazá cu axa unghiul y — 0, 
adică ies paralele gi converg in punctul 0 (focarul F’) al obiectivului 0,. In 
figurá se observá razele (0,3) si (1, —3) pentru a = 0 și p. — 6. i 

De asemenea, perechi de raze cu ordinele de difracție (a, 8/2 + s) si 
(a+1), — B/2 + s), unde s este un număr intreg pozitiv sau negativ, inclusiv 
0, ies sub unghiul y, obținut cu sin y, — $ Age- EN 

Asadar, toate perechile de raze sint paralele pentru o anumitá va- 
loare a lui s și converg într-un punct din planul focal imagine al obiectivului 
O,. 1n fig. 4.59 perechile de raze pentru s — 4- 1 sint indicate prin linii intre- 
rupte si converg in punctul 7. : 

Razele provenind de la ordine nedominante ale reţelei R, la rețeaua Re 
ajung în grupele s, spre exemplu (— 1; 9) si (2; — 9), dar acestea transportá 
o cantitate de energie neglijabilă. ee 

Lama perforată Fs este situată in planul focal al obiectivului O,. Aceasta 
permite izolarea luminii de la oricare grupă S. Practic trec doar razele grupei 0. 

În fig. 4.60 rețeaua R, este o rețea de fazá cu 1200 linii/mm, cu igo ie 
dominantă în ordinele 0 si 1. Reţeaua măsură Rm este o reţea de tip Fonc, 

cu 20 linii/mm (repere opace de crom vaporizat în vid pe un suport din e 
clă ; elementele opace au aceiași lățime cu cele transparente). Cele două rețele 
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Fig. 4.60. Franje moiré realizate cu retele de fazá si retele am- 
plitudine. 


fac între ele o pană de aer, dacă la capete se introduc cale din hirtie de dife- 
rite grosimi. 

Se obţin franje moiré cu contrast bun. 

Figura moir€ este independentă de poziția unghiulară de observație în 
apropierea punctului s = 0. 

În orice punct al cîmpului N = fd/g., unde d este deplasarea rețelei 
perpendiculară pe linii și N — modificarea ordinului franjelor moiré într-un 
punct oarecare fix al cîmpului imagine. 

Sensibilitatea, adică numărul de franje pe unitatea de deplasare este 
amplificat. Maximul de sensibilitate se obține pentru deplasarea d —2A/2, 
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Cu cât rețeaua este mai grosierá, cu atít ea introduce perturbatii mai mari 
si deci trebuie sá fie executatá corect si menfinutá curatá. 


à Raportul semnal-perturbafie este un factor limitativ pentru ampli- 
icare. 


Márimea unghiulará a sursei: 1/500. 
In fig. 4.60, a este reprezentatá o retea de fazá finá, R,, care asigurá 


dominanfa in ordinele 0 si 1 ce fac cu normala N, unghiurile 0, si 0;. Unghiu- 
rile de difracție depind de pasul reţelei și de lungimea de undă, iar unghiul 
d al flancului rețelei determină distribuția de energie. 


Cînd raza refractatá coincide cu direcția razei difractate de ordinul 1, 
ea are intensitatea maximă. Cînd raza refractată se află între razele de or- 
dinile 0 si 1 (ca în fig. 4.60, a) cele două raze de difracție au intensitáfi mari. 
S-a constatat experimental că raportul intensitátilor I/I% 1 atunci cînd 
0,/(0, — Del = 0,57. Cu alte cuvinte, energia se distribuie aproximativ egal în 
ordinele de difracție O şi 1 atunci cînd raza refractatá este bisectoarea unghiului 
format de vazele difractate 0 și 1. 


In fig. 4.60, b se aratá cum o retea amplitudine atenueazá ordinele de 
difractie superioare si egaleazá intensitátile in razele difractate de ordinele 
O şi 1, dacă este satisfăcută condiția: w = 2 AR sin «dn? — sin?a. Se observă 
cá lumina emergentá de ordinul 0 trece liber, iar cea de ordinul 1 suferá o 
reflexie dupá legea lui Bragg. Factorul R poate fi determinat experimental. 
O astfel de rețea se poate realiza prin expunerea unei plăci de înaltă rezo- 
lutie sub acţiunea a două fascicule coerente care se intersectează sub unghiul 
2«. Pentru a = 30? se obține R = 0,9. Pasul g; al retelei de referintá astfel 
produsă este g; = A[2 sin a. La o rețea de amplitudine subtire (reteaua la 
care h<qy) nu se poate realiza dominanta în două ordine, decît dacă sint 
satisfăcute condiţiile: sin « = — (A + 1/2) Ae, gr = 3 N2, unghiul de difrac- 
tie al ordinelor 2 $i — 1 este de 90°. Pentru g,<3 A) singurele ordine de 
difractie care contin lumina transmisá sint cele de ordin 0 si 1. 

În fig. 4.60, c este reprezentată o reţea care functioneazá prin reflexie. 
Lumina incidentá este difractatá de reteaua vernier R, in razele 0 si 1. Dupá 
reflexie pe rețeaua măsură Rm și transmisie pe rețeaua vernier R., cele două 
raze se combină si formează franje moiré. Rezultă clar că rolul reţelei de refe- 
rintá este acela de a realiza două fascicule de intensitáti egale. Ca urmare, 
reteaua de referintá R, poate fi înlocuită cu o prismă care divizează lumina in 
douá párti egale sub unghiurile 0? si 0,. Se lucrează cu unde monocromatice 
plane. Reţeaua măsură R, este perpendiculară pe bisectoarea fasciculelor 
divizate. În fig. 4.60, e, prisma divizeazá, refractá și reflectă un fascicul mono- 
cromatic astfel încît din prismă ies raze oblice. : 

Prismele sint avantajoase, deoarece se pot executa mai uşor si sint mal 
luminoase. 

Ín fig. 4.60, h este arátat un alt mod de iluminare a douá retele. Retelele 
ce pot fi iluminate in ordinele + 1 sint: de fazá, iluminate simetric. Dacá se 
ilumineazá o reţea măsură RR grosieră, din reţeaua R, ies trei raze, corespun- 
zătoare ordinelor de difracție arătate. Totuşi, raza de ordinal 0 are intenst- 
tatea foarte micá, iar componentele - 1 sint dominante, producind o ampli- 
ficare a franjelor cu 2 fa si tabloul moiré nu este influențat de distanţa din- 
tre reţele sau de înclinarea acestora, 
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4.14. Filtre optice 


Filtrul optic este un element sau sistem optic constructiv care modifică 
compoziția spectrală sau energia radiaţiilor incidente pe el, fără să modifice 
sensibil forma frontului de undă. Pentru ca imaginea formată de aparat să 
nu fie alterată, filtrul trebuie montat în dispozitivul de iluminare (în fața 
obiectului). 

Caracteristicile principale ale unui filtru sînt: factorul de transmisie T = 
Dp/D, şi densitatea spectrală v. tabelul 2.5 D = lg (DUT). Pentru mai multe 


R 
filtre D = Y, D. Dacă densitatea D nu depinde de lungimea de undă în do- 
i=l 
meniul spectral considerat, filtrul se numeşte neutru (cenușiu). Cînd D =(M), 
filtrul este selectiv. 

Filtrele neutre pentru domeniile V si UV se obțin cu pelicule de Al si 
Pt depuse prin vaporizare în vid pe lame din sticlă sau de cuarț. Pentru dome- 
niul vizibil (V) se folosesc pelicule de grafit si de nigroziná. 

Filtrele selective delimiteazá anumite domenii spectrale. Dacá domeniul 
spectral este ingust, filtrul este de „bandă îngustă“ sau monocromatic. Acest 
filtru poate fi utilizat si ca monocromator. 

Pentru a modifica proprietátile spectrale ale radiatiei sau sensibilitatea 
spectralá a receptoarelor se folosesc „filtre de corecție“. Spre exemplu, cu 
un filtru de corecție se modifică sensibilitatea spectrală a unui fotoreceptor 
pînă ce aceasta corespunde sensibilităţii spectrale a ochiului. 

Caracteristica esenţială care permite alegerea unui anumit filtru este 
curba de transmisie spectrală T = f(A) sau cea de densitate spectrală D — 
= f(A), curbe care sînt date în cataloagele firmelor producătoare. 

După fenomenul care stă la baza funcționării lor, filtrele pot fi: de absorb- 


tie, interferentiale și de dispersie. 


4.14.1. Filtre de absorbtie 


Filtrul de absorbtie absoarbe o parte din energia radiatiilor incidente si 
o transformă în căldură sau în energie luminoasă (cazul ]uminiscentei) „Acesta 
poate fi realizat din substanțe fluide sau solide. În primul caz se folosește 
soluţii colorate, introduse în quvete speciale ce se interpun în calea fascicu- 
lelor de radiaţii. Se preferă totuși filtrul solid realizat din folie de gelatină 
(lipită între lame din sticlă) sau din sticlă colorată. f ur 

La caracterizarea capacitátil de absorbtie a unui filtru pentru o anumitá 
lungime de undă se folosește gradul de transparență Y, = (0/0, pentru o 
anumitá grosime d a materialului filtrului si extinctia zecimală E = es 
osime a aceluiași material. 


à i ime d, este modulul 
Gradul de transparentá 9 pentru unitatea de grosime do e 
de transparentá 3. Se poate scrie: Š ed Di Oy = A A geiles NE 

D i i i i Scrie: = = = 0 
al filtrului de aceeasi grosime unitará se sc E zm = kn Ge a? xui 


P lamá cu grosimea d, care cuprinde 
se d e Er scrie Pra = Vă" si deci gradul de transparență pentru 


pentru unitatea de gr 
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lama filtru cu grosimea d este 9 = 8%, Dacă, spre exemplu, un filtru oare- 
care lasă să treacă doar T = 809/ dintr-o radiaţie, atunci 9 = 80/100 = 
= 0,8. Dacă se măreşte de trei ori grosimea filtrului, gradul de transparență 
devine 9, = 93 = 0,8% = 0,512. Dacă se micșorează grosimea de două ori 
se obține 91, = 912 = 49. = 40,8 = 0,895. 

2 


La un sistem optic alcătuit din k suprafețe si 7 lentile, factorul de transmi- 
sie este T — (1— pu) (1 — e). (1 — pr) Y. d" Sa 9,. La filtrele fluide 
se folosesc aceleași relaţii, cînd se modifică concentrația la aceeași grosime, 
cu deosebire că în locul grosimii se introduce „densitatea substanţei colorate“ 
(cantitatea de substanță colorată în grame pe care o conține un filtru cu supra- 
fata de 1 mäi: m = 100cd, unde d este grosimea stratului și c concentrația. 
Prezintă interes si raportul ®,/®p = 1/p care reprezintă o măsură pentru 
netransparenta pe unitatea de grosime d, a unui strat absorbant. Si aici, pen- 
tru netransmitantá, se poate scrie 


1/9, = 1/3? sau 1/94 = d: log — EE 


unde D = log (1/9) reprezintă densitatea, coeficientul de extinctie sau con- 
stanta de absorbtie a substantei (v. tabelul 2.3). 

Exemplu: Un filtru neutru are transparenta 9 = 30%, pentru grosimea 
d = 1 mm și o lungime de undă medie, Ce grosime trebuie sá aibá filtrul pen- 
tru care transparenta admisá este de numai 109, din fluxul incident. Aceastá 

osime se calculează astfel: d = Da/D. Pentru $ = 0,10 se calculează D = 
— log(1/0,1) = 1 şi pentru 9 — 0,3 rezultă D — log (1/0,3) = 0,523. Aşadar, 

La materialele fotosensibile, în loc de densitatea D se foloseşte înnegri- 
rea D — — lgT (v. tabelul 2.3). 

Un filtru de absorbtie absoarbe in mod diferit radiatiile spectrului con- 
tinuu; el nu absoarbe complet nici o radiatie. 

Notă : un film ,nesensibilizat" reactioneazá numai la radiaţiile albastre 
si deci funcționează ca un filtru albastru. Un film ortocromatic are un maxim 
de sensibilitate în galben— verde, alături de cel în albastru (natural). Dacă se 
doreşte o fotografie cu radiaţii din domeniul galben-verde trebuie Sompa 
radiațiile albastre cu un filtru galben sau galben-verde, în caz SEN timp 
de expunere pentru radiațiile galben-verde este insuficient. Filmu VE: 
matic este sensibil pentru tot domeniul vizibil gi deci nu se recomandă filtre. 
În concluzie, la stabilirea filtrului pentru lucrări fotografice se va fine seama 
de doi factori: radiaţiile utilizate (sursa) si sensibilitatea filmului. ` 

Cind se folosesc mai multe filtre pentru ingustarea domeniului spectral 
se va avea în vedere scăderea factorului de transmisie cu creșterea grosimi d. 

Filtrul de absorbție absoarbe anumite radiații, atenuind fluxul joaden, 
conform legii lui Bouguer: Pr = ,,10- 9, in care A) este factorul „e 
absorbție și d — grosimea stratului; se mai poate scrie și Pra "s va R y 
Cu aceste notafii, factorul de transmisie este dat de expresia T; m ( Ge bech 
10-k0%, în care R, este factorul de reflexie a luminii pe suprafața fi rul À 

În diagramele D(a) nu se tine seama de pierderile prin reflexie, adic? 
de kO. 
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Filtrele de bandá ingustá se caracterizeazá prin: 
a) lungimea de undá Ama, corespunzátoare maximului de transmisie; 
b) factorul de transmisie Taz in maxim ; 
c) semilărgimea benzii de transmisie AX,/, corespunzătoare jumátáfii 
factorului de transmisie Tmar: 
La unele „filtre de tăiere“ se indică Amin pentru care Tym = Dase 
Fluxul transmis de un filtru în formă de lamă plan-paralelă variază cu 
variația unghiului de incidență o după legea 
(F) 1530) SEE 
T n? 


Fluxul luminos absorbit de un filtru se transformá total in cáldurá. 
Din acest motiv, filtrul poate emite radiaţii JR ori se poate sparge. 

Prin combinarea diferitelor filtre din sticlă colorată se poate transforma 
distribuţia de energie a emisiei unei lămpi cu incandescență, cu temperatura 
de 2854 K, în emisia surselor standard de lumină naturală (cu temperatura 
de culoare de 4800 K sau 6500 K). Combinînd, spre exemplu, filtrul 3C8 
(cu d = 1,9 mm) cu filtrul X C 18 (cu d = 2,1 mm) (realizate in URSS) se 
ajusteazá curba spectralá a sensibilitátii celulei fotoelectrice de seleniu fatá 
de sensibilitatea spectralá a ochiului, adicá celula dá un curent proportional 
cu strálucirea vizualá a obiectului. 

În studiul emisiilor foto stimulate se folosesc „filtre încrucișate“. Primul 
filtru transmite radiația de excitare și reține radiația sursei excitate în acel 
domeniu al spectrului în care se află benzile sau liniile de difuzie sau de lumi- 
niscentá studiate. Acest filtru se introduce între sursa de excitare si probă. 
Al doilea filtru se așază între probă și receptor, pentru a retine radiația de exci- 
tare, atenuind la minimum partea studiatá a spectrului. 

Filtrele lichide cu colorantii sint incomode, dar deosebit de utile sau 
de neinlocuit in unele cazuri. Se folosesc mai ales in spectroscopie. 

Filtrele de absorbtie cu gaze, mai ales cele cu vapori de metale, au selec- 
tivitate foarte buná, fapt pentru care se utilizeazá la separarea unor domenii 
spectrale. 

Trebuie reţinut că și aerul este un filtru gazos natural, fiind netrans- 
parent pentru radiaţiile cu À< 1800 Á, datorită absorbției oxigenului. De 
aceea, se lucrează în vid. 

De asemenea, aerul are benzi de absorbție în înfraroșul apropiat. Cuvele 
cu vapori ai metalelor ușoare volatile Hg, Cs, K, Na, TI ș.a: sînt folosite pentru 
înlăturarea liniilor de rezonanță ale acestor metale, în cazul excitării luminis- 
| centei liniilor de rezonanță. Dacă se introduce o cuvă cu vapori într-un cîmp 

magnetic și se variază intensitatea cimpului, se poate modifica lărgimea liniei 
radiaţiei transmise. 

Filtre cu semiconductoare. Un semiconductor este opac pentru radiaţiile 

cu lungimea de undă mai mică decît o valoare Ay caracteristică care depinde 

I si de temperaturá, Majoritatea semiconductoarelor sint transparente numal 

| în domeniul IR. 

| Filtrele din materiale organice. Filtrele din gelatină si din alte substanțe 

i atoritá pierderii proprietăţilor mecanice, ter- 


organice se folosesc mal rar, d 
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mice si de transmisie in timp. Pot fi insá realizate usor prin introducerea cris- 
talelor colorate in gelatiná, 

Rejelele din sirmá functioneazá ca filtre de absorbfie sau ca atenuatori 
neselectivi. Transmisia retelelor nu este aditivá. 


4.14.2. Filtre interferentiale 


Actiunea unui filtru interferenfial se bazeazá pe fenomenul de interfe- 
rentá, nu pe absorbtia sau dispersia luminii. 

Un filtru interferential constá, in general, din straturi subtiri alcátuite 
numai din medii dielectrice neabsorbante sau din straturi alternative, absor- 
bante si neabsorbante, ale cáror grosimi optice A = nd = m N2 sint de or- 
dinul lungimii de undă A. Acestea se depun, prin vaporizarea în vid, pe lame 
din sticlă sau cuarț. 

Interferenţa apare prin suprapunerea undelor reflectate la suprafețele 
straturilor subțiri. 

Cele mai utilizate sînt filtrele de interferență de linie. Acestea sînt filtre 
care, în combinaţie cu sticlele colorate, reflectă sau transmit domenii de lun- 
gimi de undă foarte înguste. 

Filtrele interferentiale pot fi realizate cu unul sau mai multe straturi 
subțiri. 

4.14.2.1. Filtre interferentiale cu un strat. Filtrul interferential cu un sin- 
gur strat, numit si filtru de linie, este alcátuit dintr-o lamá plan paralelá din 
sticlá sau din cuart pe care se depune, prin vaporizare in vid: un strat metalic 
partial reflectant (cu factorul de reflexie R = 85%) si partial absorbant 
(circa 8%) din Ag sau Al, un strat transparent nemetalic şi neabsorbant, 
de grosime optică A = nd şi un strat metalic identic cu primul. Cele două 
straturi metalice parțial reflectante formează două oglinzi ale unui interfe- 
rometru de tip Fabry-Pérot (v. fig. 6.97), in. care au loc reflexii multiple. 
Prin aparitia unor diferente de fazá dependente de lungimea de undá, inten- 
“sitatea luminii transmise ori reflectate crește sau scade. 

Intensitatea transmisă de un filtru de linie este dată de expresia 


2 
I2m 


c e E. s 
ea erum cos (5 nd cos B Se 


I- 


in care Ipm este intensitatea luminoasá transmisá de un strat metalic indivi- 
dual, Ie — intensitatea luminii reflectate a aceluiași strat, pentru direcția 
de incidență față de stratul intermediar, și Ë — saltul de fază la reflexia pe 
suprafeţe metalice. Valorile extreme apar pentru valoarea unitară a cosi- 
nusului. 

Intensitatea maximá, care ar fi egalá cu 1 pentru cazul ideal al straturilor 
metalice neabsorbante, scade cind absorbția I, crește. Este valabilă relația 
I e I a + I am D S 

Diferenta de drum optic a două raze vecine reflectate sau transmise este 
A = 2 dn cos Q, unde d este grosimea stratului, » — indicele de refracție 
stratului subțire si B — unghiul de refracție. 
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Cu notaftiile din fig. 4.61 
se poate scrie expresia amplitu- 
dinii razelor reflectate Ag = — 


00 
2 Rr j 
— f, + bhirt? Y) Prae? 
0 


Eint Ger = = 
MESS 41,5 SI si, prin însumare, 
LES ES , 
Sien EE 4 = ¿Las AS 2 
| | — y,7,e'P 
x 1^2 
4077 TEDT 
S unde s-a considerat relația £,/* + 
56 tb +7 = 1, dedusă din formulele 


lui Fresnel. 

Intensitatea I, a fasciculului 
reflectat se obține prin multipli- 
care cu mărimea conjugată: T, = 


7 < : i +r — 27); cos o 
Fig. 4.61. Reflexia multiplá in straturi subtiri. ES 4 
ig. 4.6 eflexi ultiplá în straturi subțiri | L 222 — 2 712 COS o 


r 
l 
| 
l 


unde o = ail 2nd. cos B reprezintă faza. 
Amplitudinea totali a luminii transmise se compune din undele indi- 
viduale care se reflectá de douá ori si se reflectá de un numár par de ori: 
EO š Hielo? 
A mm UD E y Qroroeee — LA = 
o 1 — 7172? 


şi prin multiplicare cù mărimea conjugată 


tit 


dE 
= I -E ru — 2 y 75 COS Q 


Intensitatea I; a luminii transmise are maximul pentru cos o = + 1, 


| dacă diferența de drum A = 2 nd cos B — m si minimul pentru cos 8 = — 1, 
| dacá diferenta de drum A este un multiplu impar de 1/2. Pentru cel mai frec- 
f vent caz 1, = f = Y Si ij = t, = £ se poate scrie: 

1,(@) = 1 


Irman 1 + (r0 =) sin (g[2) 


Pentru py, se obține sin (172/2) = (1 — 1?)/(2r) si în primă aproximație, 


| în care: m este ordinul de interferență; a — unghiul de incidenţă; $ — unghiul 
| de refracție; z şi £ — amplitudinile fasciculelor reflectate si respectiv transmise. 
| La incidență normală, lungimile de undă pentru care fluxul este maxim 
sint date de relația À = 2 nd/m = 2A/m, în care m = 1, 2, 3, ... reprezintă 
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ordinul de interferență. De exemplu, pentru drumul optic A = »/2 = nd = 
= 0,825 um filtrul dă maxime de diferite ordine după cum urmează : 


A, = 2nd[m = 2: 0,825/1 = 1,650 um; 
M, = 1,650/2 = 0,825 um; X = 1,65/3 = 0,550 um si 
A, = 1,65/4 = 0,4125 um. 


Ordinul dorit, de exemplu ordinul III, pentru m = 3, se izolează cu un 
filtru de absorbţie suplimentar. Acest lucru este posibil, deoarece în spectrul 
vizibil apar cel mult două ordine. 

Domeniul de filtrare activ poate fi variat prin valoarea capacității de 
reflectare a straturilor metalice. Dacă factorul de reflexie R=p este mic, 
banda este largă. 

Pentru caracterizarea filtrelor prezintă interes poziția și valoarea maxi- 
mului de transmisie, mai precis semilárgimea curbei de transmisie. Cu toate 
acestea, látimea activá este de circa 10 ori mai mare. 

Dacă fasciculul incident pe filtru este oblic, maximul de transmisie se 
deplaseazá spre albastru. La unghiuri de incidentá mai apare chiar o divizare 
a curbei in douá maxime cu luminá polarizatá perpendicular. Se vor evita 
unghiuri de incidență de peste 30° si semilărgimi prea mici. 

"Unghiul de deschidere 2 op = 24 /23A/A (unde AA, reprezintă depla- 
sarea relativá a maximului de transmisie) dá pozifia maximului benzii de 
transmisie. 

Cu un strat in formá de paná se construiesc filtre de interferentá cu do- 
meniul spectral continuu variabil si deci se poate utiliza ca monocromator 
simplu. 

Priltrele interferentiale metalice au o semilárgime maximá de 10 nm la 
un factor de transmisie maxim de 40%. T 

Filtrele interferentiale metalice duble ating o semilárgime pînă la mini- 
mum 5 um ín contul micșorării factorului de transmisie pînă la 10%. ` 

Şi la filtrele interferentiale metalice plan-paralele se poate vana lungimea 
de undă transmisă între anumite limite (circa 10 pînă la 20 nm, la aceeași 
semilărgime spectrală) spre domeniul radiaţiilor. cu lungime de undă mică, 
dacă filtrul, situat în fascicul paralel, se rotește contra fasciculului incident, 
adică fasciculul cade oblic pe filtru. Același efect se obține dacă filtrul de inter- 
ferentá metalic se introduce în fascicule convergente ori divergente, pentru a 
realiza o márire a semilárgimii in fascicul telecentric. Se preferá ultima soluție. 

În grupa filtrelor interferentiale pot fi considerate 51 acelea care au dublá 
refractie, de cele mai multe ori substante rotitoare intre o pereche de filtre 
de polarizare, dar sint inferioare celor interferentiale metalice. . š 

Datorită reflexiei mici la suprafețele limită ale stratului simplu, iese 
interferenţă este nepotrivită pentru SE practice. O crestere considerabilá 
a reflexiei se obtine prin straturi mu tiple. - š 

4.14.2.2. Piele interferentiale aun multiple. Filtrele cu straturi 
multiple pot fi grupate in douá grupe: — filtre din straturi ahsorhante Y 
neabsorbante numite filtre metalice; — filtre din mai multe straturi dielec- 

i absorbante numite multistrat. : 
GG MADE Dintre toate filtrele, cel mai utilizat este filtrul mono 
cromat interferential metalic, realizat pentru prima dată de W. Geffcken 1 
anul 1939. 
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Ewan 


Acesta constá din douá sau din mai multe straturi metalice (M) din Ag 
sau Al, partial reflectante, separate de cite un strat dielectric. Pentru mări- 
rea transmisiei se folosesc sisteme din straturi metalice și dielectrice. În prin- 
cipiu, se utilizează astăzi 4 feluri de filtre interferentiale metalice ca mono- 
cromator, care Se deosebesc în construcție. — Filtre interferentiale metalice 
(filtre linie sau de bandă îngustă ), care constau din două straturi metalice par- 
tial transparente M si un strat dielectric situat intre acestea, cu grosimea 
optică nd. Prin lipirea cu sticle colorate se exclud toate ordinele de interfe- 
rentá pînă la 1 um. Simbolizare: M, — Ma, La acestea, factorul de transmi- 
sie maxim Tmar 2200 Tmin si semilárgimea spectrală AA este foarte micá. 
Filtre interferentiale dublu metalice (filtru cu linie dublá) cere iau nastere prin 
lipirea a douá filtre de linie identice. Simtolizare: (M,—M;) — (M, — M) 
Filtre interferentiale cu o bandă, alcătuite din trei straturi metalice de trans- 
misii potrivite, separate de cîte un strat de dielectric. Au avantajul faţă de 
primul că panta de cădere a flancului este mai abruptă și transmisia reziduală 
este mică. Simbolizare: M, — M, — M3). Filtre interferentiale cu banda dublă, 
care se obțin prin lipirea optică a două filtre de bandă identice. Simbolizare: 
(M, — M, — Mj) — (M, — M, — Mj. 

Filtrele interferentiale metalice depind de unghiul de incidentá. Diferenta 
de drum A — 2 nd cos B depinde de unghiul de incidență prin legea refractiei 
sin a = n sin B. Cu creșterea unghiului de incidență a fasciculului paralel se 
deplasează maximul spre lungimi de undă mici. 

Prin reflexia metalică are loc divizarea maximului în două maxime per- 
pendiculare si polarizate. Divizarea PAL, — AL, | este proportionalá inversuluj 
numárului de ordine si numai in micá másurá dependentá de lungimea de 
undă A. 

Bazele teoretice ale filtrelor de bandá se reduc la filtrele de linie, dacá in 
locul de Jan si Ie se introduce al doilea strat metalic I, si Ie, care rezultă din 
filtrul de linie, ce reprezintă, în ultimă instanță, M, — Ms. 

Avantajul esential al filtrelor de bandă față de filtrele de linie este căde- 
rea bruscă a ambelor flancuri ale maximului. 

Filtrele cu bandă dublă se apropie de idealul unei curbe de filtrare, la 
care căderea transmisiei are loc perpendicular, așa că semilărgimea este egală 
cu 1/10 din valoarea lărgimii. 

În timp ce la un filtru de linie valoarea lárgimii este de trei ori semilăr- 
gimea, la un filtru de bandă ea este egală numai cu 1,7 ori si scade la 1,5 ori 
pentru filtre de bandă dublă. 

Datele optice medii ale tipurilor de filtre descrise sub punctele 1)... 4) 
se dau în tabele. 

b. Filtre multistrat. Filtrele multistrat sint alcătuite din straturi dielec- 
trice neabsorbante și constituie sisteme interferentiale cu straturi multiple, 
numite „multilayer“. Se realizează prin evaporare în vid de straturi alter- 
native cu indici de refracție mari și mici (fig. 4.62). Funcție de caracteristica 
de transmisie dorită (fig. 4.63), la filtrele interferentiale multistrat trebuie 
bine determinate grosimile straturilor, numărul acestora şi ordinea lor în aşa 
fel încît grosimile optice ale straturilor să fie situate între 2/4 si A. 

După felul caracteristicii dorite, sint necesare 5 pînă la 25 straturi, pentru- 

un singur filtru. Fasciculele care interferează iau naștere prin reflexie la supra- 


feţele limită ale straturilor, pe baza diferiților indici de refractie. Aceste filtre 
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230 


722. /00 A 
Fig. 4.62. Filtru  interferential Fig. 4.63. Factorii de transmisie 7 $i de reflexie 
multistrat (9 straturi de grosime p pentru filtrul multistrat din fig. 4.62. 
2/4). 


se realizează pentru domeniile UV, V si IR. Pentru domeniul IR, Greenler 
a indicat filtre din straturi de Tellur și sare gemă. 

Aceste filtre cu straturi multiple au semilárgimea AA = (4... 6) mm la 
dee = 80 Los 

Alte variaţii au dus la „filtre muchie“, oglinzi reci, filtre minus ș.a. Toate 
acestea pot fi grupate în „divizoare de radiații. 

Filtrele muchie, la care factorul de transmisie crește brusc cu creșterea 
lungimii de undă, pot fi realizate, în domeniul vizibil, și cu sticle colorate, 
dar nu este posibil să se obţină o scădere bruscă a transmisiei cu creșterea lun- 
gimii de undă. 

Filtrele muchie din straturi multiple au două muchii abrupte: una cres- 
cátoare si una descrescătoare. 

Acestea se folosesc ca oglinzi divizoare pentru separarea fără pierderi a 
domeniilor spectrale învecinate. Prin așezarea unei oglinzi de roșu după 
una de albastru se poate descompune lumina albă în cele trei culori fundamen- 
tale: albastru, roșu și verde. Astfel de filtre tricromatice se folosesc la camera 
pentru filmat color de televiziune. 1 e 

Filtrele interferentiale care transmit doar radiațiile vizibile si reflectá 
pe cele infrarogii, se numesc filtre de protectie impotriva căldurii. Un caz 
extrem al filtrului muchie cu straturi multiple îl constituie „oglinda rece”. 
Aceasta reflectá tot spectrul vizibil, avind factorul de reflexie in maximum 
aproape 100%, în timp ce radiaţiile roșii trec aproape complet, neabsorbite. 

Oglinda rece reprezintá un sistem de circa 20 de straturi refractante de 
grosime 2/4, cu indici de refractie mari (TiO;: 2,2; ZnS: 2,5; ...) şi mici (Crio- 
lit AS Hg, 1,38; 9109: 1,05; a 

Filtrele minus sint, de asemenea, cu straturi multiple, si netransparente 


pentru o culoare, Se utilizeazá in microscopia cu contrast de fazá. 


Un filtru interferenţial monocromatic, descris prima dată de Turner și 
& în locul straturilor 


Leurgans în 1947, utilizează lamele cu reflexie total 
metalice. 3 

Acest filtru constă din două lamele cu reflexie totală, ca divizoare eS 
fascicule fără absorbţie, Între cele două lamele se află un strat cu indice de 
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Sficlä 


Loma 


cristalină 
4 j ; 
Strat de chit (adeziv) 
Fig. 4.64. „Filtru interferenţial Fig. 4.65. Filtru interferenţial 
cu reflexie totală anihilată. de polarizare Wood: 


A, B — lame de polarizare. 


refracție mare (fig. 4.64). Sistemul funcționează în domeniul unghiului de 
incidență care asigură reflexia totală. 

Teoretic se pot obține semilărgimi oricât de mici la o transmisie de 100%. 
Practic există limite cauzate de materialele utilizate. Filtrul are principial 
două maxime polarizate perpendicular. Diferenţa de fază la reflexie poate fi 
compensată cu lame birefringente. 

4.14.2.3. Filtre interferentiale de polarizare. Un filtru interferenţial de pola- 
rizare se bazează pe interferența razelor polarizate. Benzile de transmisie sînt 
foarte înguste AA< LA. Se folosesc rar, deoarece sint complicate, scumpe și 
sînt realizate în unicat. 

În fig. 4.65 este reprezentat un filtru interferenţial de polarizare indicat 
de Wood. Lama cristalină polarizează lumina incidentă în două fascicule de 
aceeași intensitate, situate pe aceeaşi direcție, dar în plane perpendiculare. 
Vitezele sînt vo = cp/My Și v, = c[n,. Dacă la ieșirea din lamă, fasciculele au o 
diferenţă de drum A = din, — ny) = kh, ele interferează si se obține lumină 
polarizată în același plan cu planul de polarizare initial si trece liber prin 
polarizorul B. 

Dacă A este egal cu un număr impar de semiunde, planul de vibrare se 
rotește cu 90° si lumina este oprită total de polarizorul B. Neglijind pierderile 
prin reflexie 51 absorbtie prin lamá si polarizorul A, transmisia ansamblului 
Wood depinde de lungimea de undă 2: 

T = cos? [nd (n, — no)/A]. 

Lamele de polarizare lasă sá treacă lumina incidentă dacă aceasta este 
plan polarizată $i bine orientată, m 

Lumina transmisá de filtrul ue are Wes de DN SE 

u lungimile de undă Amas = UM — Halt ȘI minime E 
rd A no)l (2k — 1) j AA ss Amas um Amin = Anas] (2k + 1). Pentru 2h > l, 
rezultă AA = 2*/2d(n, — no). 

Distanta dintre douá m 
deplaseazá lungimea de undá, 
sári. 


axime vecine este 2 AX. Variația temperaturii 
Grosimea d a plăcii nu produce astfel de depla- 
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Compensarea deplasării produce de lamă 
se poate efectua cu o a doua lamă situată 
perpendicular pe prima, care inversează ra- 
zele: raza 0 devine rază e și invers. 

4.14.2.4. Polarizoare interferentiale. Un 
polarizor interferenţial este alcătuit din două 
prisme isoscel drepte, cu reflexie totală, între 
suprafețele ipotenuză fiind situat un sistem 
alcătuit din straturi subțiri care nu produce 
deplasări, ci doar polarizarea luminii inci- 
dente. Planul de vibrare al vectorului e- 
lectric pentru fasciculul transmis este paralel 
cu planul de incidenţă, iar cel al fasciculu- 
lui reflectat este perpendicular (fig. 4.66, a). 
Datorită lipsei absorbției se poate obţine lu- 
Fig. 466. Polarizori cu straturi de mină polarizată fără pierderi. Unghiul de 
interferență si lame de fază 1/2 la incidență: 5— 10". În fig. 4.66, b este re- 
45°. P, — prismă cu reflexie totală. prezentat un sistem de polarizori din prisme 

și lame de fază. 

Filtrul Lyot constă dintr-un pachet de filtre Wood cu grosimi ale lamelor 
care cresc în progresie geometrică cu ratia 2. Polarizorul de ieșire al unui fil- 
tru este polarizor de intrare pentru filtrul următor. 

Lărgimea benzii de transmisie este determinată de cea mai mare grosime 
de lamă. S 

Transmisia filtrului este egalá cu produsul transmisiilor filtrelor Wood 


componente: 


kl TE 
TÍA, — n.) d xem 2nd(n, — no) - 22 dln, — no) 


T = cos? . CO 


E fiind numárul de elemente SE grosimea celei mai subțiri lame 
= (5... 30) (he — Moll, : : 
ë died: equ de ordin mic se execută din cuarț, iar cele de ordin 
mare din calcit. Factorul de transmisie Tz 11%; fondul parazit atinge circa 
14%. Lungimea de undă poate fi variată prin variația temperaturii. E 
În fig. 4.67 este reprezentatá constructia filtrului universal UBE ( S B 3 
— Universal Birefringent Filter) realizat de firma C. Zeiss-Ober orea: x 
văd: 2 lame din cuarț, hașurate cu albastru, 13 lame din calcit (Spa 
Islanda) hașurate în roșu. š 
a opticá, introdusá intr-un tub cu ulei pentru pire pi 
derilor prin reflexie (fig. 4.67, b), contine: 6 lame de fază AN : nes a a ES 
2/4; 9 polarizori precum si numeroase lame de acoperire $i inchide 
sticlă BK 7 (Schott). i 
m s pot fi aduse 6 filtre interferentiale SE 
tiple fixate intr-un revolver ce poate fi comandat de instalatia m à E 
a cáror transmisie este de circa 40... 80 À semilárgime (Bro). n n 2 ^ i 
lui vizibil, Suplimentar se găseşte o sticlă de protecţie caloric ei Sema 
Intreaga opticá a filtrului universal confine peste eier en Sans 
ale lamelor din cristal și sticlă bine prelucrate, Lateral se ye ^ Bo ere 
rizor ce poate fi rabatabil si inlocuit cu sticlá BK 7. Prin aceasta 
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Fig. 4.67. 


Fig. 4.67. Filtrul universal UBF (C. Zeiss-Oberkochen). 


semilárgimea spectralá. În total există 9 grupe din cristal ale căror semilár- 
gimi sînt date în fig. 4.67, d. 

Fiecare grupă din cristal contine cîte o lamă de fază 2/4 necesară pentru 
deplasarea liniei. 

Lamele de fază 1/4 si 4/2 sînt acromatizate prin combinarea a două lame 
din cristal din cuarț si fluorurá de magneziu cu diferite dispersii și birefrin- 
gente. O lamă este rotitá față de cealaltă cu 90%. Ambele sînt lipite pe lame 
din sticlă şi cu ulei între ele. 

Pentru două linii spectrale lamele de fază dau o diferență de drum 
precis de M4 si respectiv 3/2. Pe de altă parte, rămîn abateri în partea cea- 
laltá (rămasă) a spectrului vizibil cu circa 5%. 

Cei 10 polarizori determină transmisia totală a filtrului după relația 
Tiota == To Lnr Lo? 
în care: T, este transmisia filtrului anterior (din față), Tn — transmisia pri- 
mului polarizor pentru lumină naturală, T, — transmisia polarizorilor pentru 
lumină polarizată liniar în poziția paralelă ; T, 70,42; 1,2:0,24 in domeniul 
spectral 1aijlociu; Ta; = 10 9j pentru A mari (roşu); Tira 25% pentru 
À mici (albastru). 

Lungime totală: 425 mm si diametrul 200 mm. Un filtru moncromat 
Lyott pentru cercetarea radiaţiilor Solare este descris în Opton Informa- 
tionen Nr. 4/1968, p. 156—162. 


4.14.3. Filtre de dispersie 


Actiunea unui filtru de dispersie se bazeazá pe dependența indicelui de 
ref ractie cu lungimea de undă. Cele mai utilizate filtre de acest tip sînt fil- 
trel e Christiansen și Brumberg. 

a. Filtrul Christiansen este alcătuit dintr-o cuvă umplută cu pulbere 
dintr-un material transparent peste care se toarnă un lichid al cărui indice 
de refracție este egal cu al pulberii (pentru o anumită lungime de undă 2). 
Această cuvă este optic omogenă pentru radiaţia cu lungimea de undă A, 
dar difuzează lumina cu alte lungimi de undă mai mari ori mai mici. Prin 
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schimbarea indicelui de refracție al 
lichidului, adăugând o altă compo- 
nentá ori modificind temperatura 
cuvei, se modificá lungimea de undá 
în maximul de transmisie. Dacă nu 
se urmărește acest lucru, filtrul 
trebuie termostatat. Filtrele de acest 
tip se utilizează în toate domeniile 
spectrale: UV, V, IR. 
b. Filtrul Brumberg constă din- 
tr-o prismă cu indicele de refracție 
Fig. 4.68. Deviatia produsă de o prismă. 14, alcătuită din două părți, separate 
de un strat subţire cu 1,< m. Un- 
ghiul de incidență se alege în așa fel încît radiaţiile cu lungimile de undă mai 
mari decît o valoare A să fie reflectate total pe stratul de separare. Pentru 
aceasta trebuie satisfăcută condiția: 


Lm BER E 
dA | dA — 7 


Așadar, filtrul Brumberg reflectă radiaţia cu lungime de undă mai mare 
decât lungimea de undă limită A. Filtrul are apertură mică și trebuie termo- 
statat. 


4.15. Prisme 


4.15.1. Deviatia produsă de o prismă 


Cu notatiile din fig. 4.68 se deduce deviația D a razei refractate R față 
de direcţia razei incidente R: 


: V j E : S ni : x 
D-d,— his i + is — (ü + is) = i + ts — 4. 
sin 7, = sin 11; sin 13 = Sin 1; A aE e An 
sin 14 = n sin i = n sin(A — 14) = n(sin A cos îi — cos A sin t) = 
— sin A /n? — sin? 4, — cos A sin à; 


A — i, + arc sin(sin A 4n? — sin* 4, — cos A sin 4) — A. 


4.15.2. Minimul deviafiei 


Deoarece D depinde de ty, deviatia minimá Daun = D* se ES pentru 
Me EECH š s: 
dA/di, = 0. În acest caz cos 1, cos ds/cos în cos d = i Această condiție este 
. ^ . "n dei ay AQ 
satisfăcută atunci cînd îi = 1% adică pentru hod, dn acest caz raza care 
se propagá prin prismá este perpendiculară pe bisectoarea unghiului 4 şi 


astigmatismul este nul (fig. 4.69). 
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Fig. 4.69. Deviatia minimá. Fig. 4.70. Pana opticá. 


Când sin i; = | sau sin î = 1, rezultă îi = 44 = arc sin(1/m) si unghiul 
de refracție are valoarea max:mă: 


Amas = 2 arc sin (1/n). 
Patru ^ — ES... DLS rezultă Amar -Oin 67°. 
007 
La deviația minimă, i = (D* + 4)/2 si 4 = 1 = i = AP, de unde 


sin i — sin [(D* + 4)/2], iar sin i = sin(4/2). Cu sin ¿ = n sin Z, se obține 
indicele de refractie dependent de deviatia minimá DE 


Practic se adoptá 


n = sin ifsin i" = sin [(D* + 4)/2]/sin (4/2). 
Indicele de refracție n poate fi dedus și din fig. 4.70: 
n — sin(D + A)/sin 4. 
Pentru valori mici ale unghiului 4 se poate scrie: 
n= (D +4)/4, de unde D = (n — 1) A. 


Dacá prisma este situatá intr-un mediu omogen cu indicele de refractie 
nı deviația D = (n — m) A; p = s' tg D. 


4.15.3. Márimile optice 


8' — h'[h = cos Dos fa/cos 1, cos 12 = ifs; 
y = 1/P" = cos 1, cos is[cos i4 COS 12. 

La incidentá normalá, máririle devin: 

e: =W|h = cos i5/cos 11 = [(1 — n? sin? 4)/(1 — sin? 4918; 
y = UNI = [(1 — sin? A)/(1 — n? sin? AU. 


4.15.4. Dispersia unghiulará 


Se defineste dispersie unghiulará D, — dD/dh. Diferentiind deviatia in 
raport cu lungimea de undă A si considerind di,/dA = 0, se obține: dD/da = 
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| 
l 


= dig/dA; di/dA = — dig/dA; sin i: dn/da + n cos: did) — 0: De 
dl), = n cos far dig/dA + sin 4: dn/di: HL Qr COS HI 


dD]d3 = SPAM + 19) „dn L SAL dz 
COS; COS ?; dà cos cos! dA 


La deviația minimă 1, = î = i si îi = t, = 7 = AP si deci 


aD _ „sin dn _ 2 sin (4/2) dn, 
dÀ sni dà  41— nsin? (4/2) di” 
dD 32 dz 
` G i da 
Se observă cá sin Z' = B/2a si cos i = h/a si deci: 
dD: -B dn 
Ke 
dD 2 dn 


Pentru A = 60° se obține D, = —— ——————.—. 
: EE G 
Cînd 1; = 909, dispersia și mărirea y sînt infinite; în acest caz imaginea 
fantei este foarte largă. 
Se mai poate scrie: a = B/2 sin (4/2) = h/cos i si 
B__ 2sin (4/2) dD 


h  cos[(A + D)/2] dn 


4.15.5. Rezolutia prismei 


R = NA = [sin 4/cos z, cos 23] hdn/da. 
Pentru D = D* rezultă: R = B dn/dh, 


în care baza prismei B se introduce in cm. 

Exemplu: A = 60%; np = 1,6489; dn = np — ng = 0,01919. Se cere baza 
B pentru ca prisma sá rezolve linia D(A = 589,3 nm; AA = 0,6 nm). Stiind 
că AX = Ag — An = 656,3 — 486,1 = 170,2 nm, se calculează dn/da = 
= 0,01919/170,2 si MAA = 5893/6 ~ 1000 și rezultă B20,9 cm. 


4.15.6. Deviatia produsă de un sistem prismatic 


În unele aparate spectrale se folosesc sisteme prismatice (fig. 4.71) pen- 
tru a realiza: a) mărirea dispersiei unghiulare ; b) deviația impusă (zero sau 
vederea dreaptă, după Amici); c) deviația fără spectru (acromazia) ; 
d) dispersie mare la deviafie micá etc. 

| Calculul unui astfel de jen se efectueazá CH dacă suprafețele refrac- 
tante sînt perpendiculare pe același plan, adică acă secțiunile principale se 
află în același plan, 
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Fig. 4.71. Sistem prismatic 
pentru mărirea dispersiei 
unghiulare, 


Dacă numărul suprafeţelor este $, numărul mediilor este kA 
scrie: 
n sin 4, = Ma sin în; ... Ay Sin fy = Maya Sin 7; 
Deviatia totală este suma deviatiilor individuale: 
= ky! Kach 
D- 4-4 (— 1) Da, 


în care o este unghiul dintre suprafeţele 1 şi $. Deviatia minimă există atunci 
cînd este satisfăcută condiţia: 


mu „8 COS fy 


Mia 1 COS f 


Deoarece n, = nka = 1 (aer), rezultă m[cos 4$/cos ù] = 1. De regulă, 
toate prismele sînt identice și funcționează cu deviația minimă. 

La sistemele Rutherford si Amici prisma mijlocie funcționează în con- 
ditia deviatiei minime (paralel cu baza). 

Dispersia unghiulară a unui sistem este egală cu suma dispersiilor pro- 
duse de fiecare prismă componentă. 

Rezoluţia unui sistem prismatic crește cu numărul de prisme. Pentru de- 
viatia minimă rezoluția este R = 2Bdn/da. 


4.15.7. Puterea prismaticá 


Din fig. 4.70 rezultă tgD = p/s'. Pentru p = 1 cm și s' = 100 cm se ob- 
tine D = arc tg (p/s') =0%34'22,7" si care reprezintă puterea de refractie 
a unei prisme care la distanța de 1 m cauzează o deplasare de 1 cm (un- 
ghiul A < 19): 

Prismele cu unghiuri de refracție mici se folosesc în tehnica medicalá 
si in constructia compensatoarelor si interpoletoarelor optice la telemetre, 
microscoape, lunete, etc. v. $$. 6.14.16 si 8.2.5. In fig. 4.72 sint redate citeva 
sisteme prismatice de acest fel. 


4.15.8. Sisteme prismatice monocromatice 


In fig. 4.73 este reprezentat un sistem prismatic anamorfotic cu y = 1,5... 
$5.2. Sint valabile relaţiile: 


sin A = (y? — 1)/(ny3 — 1); sin D= (nt — 13? DAL -t nv). 
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Vcos y 


M(x,y) ¿X= Vs] GE 
Si Q-C y) : 


V= PA(n-) 5 v-Y= 


Prisme $i sisteme prismatice compensatoare: 


Fig. 4.72. 
1 — mobil axial; 


b — pentru telemetre; c — pentru interpolatoare; 


d — pentru interpolatoare. 


Fig. 4.73. Sistem prismatic 
anamorfotic. 


4.15.9. Prisme acromatice 


Se cunosc numeroase prisme cu reflexie totală care sînt acromatice (v. 
$ 4.15.12). Cele refractante, cu unghiul de refracție A, nu pot fi acromatice 
decît dacă se execută un sistem alcătuit din cel puţin două prisme (fig.4.74), 
sistem care să satisfacă următoarele două condiţii: 

a) Condiţia de acromazie Dp — D¿=0; 

b) Condiţia pentru radiația mijlocie: Da = Da + Daz #0. 

Se obține: 4,/4, = — (nra — ntes)l (tg — na); 

Des — ncs) 
(na, — 1) (nra — ños) — (naa — 1) (Mp1 — Mar) 
A,(na — 1) (nrz — tes) — (tas — 1) (nm — nea) Š 


Mp2 — Aca 


Aj= 
D= 


4.15.10. Prisme dispersive 


Acțiunea dispersivá a unei prisme a fost studiată în $ 4.15.4. Cu o singură 
prismă nu se poate obține dispersia dorită şi vederea dreaptă. De aceea, 
se folosesc sisteme alcătuite din cel puțin două prisme din materiale diferite 
(fig. 4.74). Trebuie satisfăcute următoarele condiții: 

a) deviația razei mijlocii să fie nulă: D, = Du + Da = 0; 

b) dispersia să aibă valoarea impusă: AD = Dy — Dest, 

Se obține: 41/4, = — (naz — 1)/(ar — 1); 

Ail(nr — no) (mas — 1) — (na — 1) (ne — no) , 


> 


AD = D, — De = 
Naz We 1 
Ay = — A (mr — Lines — 1); 
A, ES (Dg — Do) (nas — 1) 
(naz — 1) (nm — no) — (na — 1) (nra — Mca) 


Fig, 4.74. Sistem prismatic acro- 
matic. 


Trebuie ca AD să fie simetric față de raza care străbate sistemul în con- 
diția deviatiei minime, Detalii în [21]. 

Principalele tipuri de prisme dispersive, folosite în construcția mono- 
cromatoarelor pentru diferite aparate, sînt redate în tabelul 4.1. Se observă 
că sistemele dispersive cu deviatie constantă satisfac condiția deviatiei minime. 


Tabelul 4.1. Prisme dispersive 


Seu Denumire si caracteristici Figura (secțiunea principală) 


1 2 3 


l Prisme cu vedere dreaptă F= f(A, i) 


Ll Amici (Brownig) > Ne A / 
D = 0 pentru àq. PEA 
Putere separatoare mică EEN A4,U-8 


Dispersie micá 


1.2 Zenker, in formá de paralipiped 
Cu Agi = de ¡DA 
D=0 


1.3 Vernicke 
A = 60 sau 100°. LIA 
Prisma are dispersie mare — 
La unghiuri À mari poate sà apa- bz íi] Ag; 25 
rá dispersia totalá si polarizarea LL  EROM a 


luminii 


1.4 Rutherford (Compound) 
A = 90%... 120? 


2 Prisme dispersive cu deviatie 
constantá 


2.1 Autocolimatoare 
Sistem Littrow 
D = 180? 


Tabelul 4.1 (continuare) 


2.2 


2.3 


2:4 


2.5 


„Förster Sistem format, din două 


Abbe 

D = 90%, Poate fi executată din 
trei prisme sau poate fi o singură 
bucată 

D, = 30°, D, = 90%, D, = — 30? 
Unghiurile de refracție depind de 
sortul sticlei 


Abbe D = 60? 

Pentru mărirea puterii separatoare 
(rezoluţiei), prisma se folosește 
în combinație cu alte prisme 


prisme echilaterale și o prismă 
Abbe cu D= 90%, Raza Aq se pro- 
pagă în condiția deviatiei minime. 
D = 90°. Sistemul are puterea 
separatoare mare. 


À = (380 ... 800) nm 


Wandsworth D 
(Fuchs — Wandsworth 

D =0 pentru « = 90? 

Pentru a Z 90° > D = 180 — Ze 


2.6 


Young — Thollon 

Douá prisme cu unghiurile de re- 
fractie A = 30? se rotesc în jurul 
axei comune 0. Se obține deviația 
minimă pentru toate lungimile de 
undă 2), dacă razele incidente si 
emergente sînt perpendiculare 

pe fețele prismelor 


2.7 Cornu. Este alcătuită din două 


semiprisme din cuarț, Dubla re- 
fractie datá de prima prismă este 
compensată de a doua acd tret 


—À 
— M P a q 
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Tabelul 4,1 (continuare) 


2.8 Straubel D = 90? 


2.9 Straubel D = 60? 
0 — centru de rotație; 
T — axa cristalului paralelă cu 
planul desenului 
— axa, cristallui 
© — axa cristalului perpendicu- 
lară pe planul figurii 


4.15.11. Prisme și lame de polarizare 


Prismele si lamele de polarizare sînt executate din cristale optice trans- 
parente la anumite radiații (v. tabelul 9.2). Cristalele monoax sînt negative 
dacă în planul perpendicular pe axa optică n.< no si pozitive cînd z, > pa 
Razele ordinară 0 și extraordinară e sînt situate în plane perpendiculare. 


Dacă o lamă rotește planul de polarizare spre dreapta, lama este exe- 
cutată dintr-un „cristal dreapta“ ; cînd planul se rotește spre stînga, ea este 
executată dintr-un „cristal stînga“. Pentru evitarea fenomenului de rotire, 
prisma trebuie executată din ambele cristale. 


În tabelul 4.2 se dau principalele tipuri de prisme și lame de polarizare 
(v. $. 4.14.2, unde sînt descrise filtrele de polarizare). 


4.15.12. Prisme reflectoare 


Se cunosc numeroase prisme reflectoare care produc deplasarea imaginii 
de-a lungul axei optice, devierea axei optice cu unghiul D, numit deviere, 
redresarea parțială sau totală a imaginii, divizarea ori reunirea. fasciculelor etc. 

Pentru eliminarea aberaţiilor cromatice de mărire, suprafețele de inci- 
dentá și de emergentá trebuie să fie perpendiculare pe axa optică, pentru 
ca prisma să poată fi asimilată unei lame plan-paralele perpendiculară pe 
axa optică, Dacă această condiție nu este satisfăcută, prismei reflectoare 
ise asociazá o a doua prismá care, impreuná cu prima, realizeazá conditia 
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Tabelul 4.2. Prisme și lame de polarizare 


o —————— 


ex Denumirea și caracteristici Figura, (Secțiunea principală) 


1 2 3 


1. Lama birefringenid 

« axa optică || planul figurii (in secțiunea 

principală) 

Direcţia de vibrare față de secțiunea principală: 
la 45*;---——--paralelá ; 
—— perpendiculará. 


2. Prisme care reflectá total fasciculul ordinar 


2.1. Nicol. Este alcátuit din douá prisme executate 
din spat de Islanda, lipite cu gliceriná sau cu 
ulei mineral, ce formeazá un rcmboedru. Raza 
ordinară este reflectată total pe suprafața de 
separare. 20 < 29%; A < 250 nm. 


2.2. Foucault. Se deosebește de P. Nicol prin aceea 
că cele două prisme nu se lipesc. Interstifiul de 
aer micşorează unghiul de reflexie totală si 
máreste transparenta la UV. 20 < 8°. 


2.3. Glan-Thompson. Se obţine prin lipirea cu bal- 
sam de Canada (n — 1,54) a douá prisme exe- 
cutate din spat de Islanda (din aceeasi bucatá). 
Muchia refractantá este paralelá cu axa prin- 
cipală cristalograficá 20 739%. Pentru 20o X 42° 
trebuie ca lipirea să se facă cu ulei de in 
(n = 1,49). 

A = (350 ... 2300) nm 


3. Prisme care reflectă total fasciculul extra- 
ordinar 


3.1. Rochon. Este un sistem constituit din două 
prisme din spat de Islanda sau din cuarț. 
Muchia primei prisme este perpendiculară, 
iar a celei de a doua paralelă cu axa cristalo- 
grafică, În prima prismă nu există dublă re- 
fractie, deoarece lumina se propagă paralel cu 
axa optică. 

Dubla refracție apare la suprafața de separare ; 
raza o trece nedeviată și este acromaticá; raza 
e poate fi diafragmatá, Prisma se utilizează la 
polarimetre, 

Aceeași prismă, execută din fluorură de mag- 
neziu, nelipită, se folosește în domeniul UV 
(A = 1400 um... 7 pm) 
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Tabelul. 4.2 (continuare) 


3 


3.2. Sénarmont. Este alcătuită din două prisme din 
spat de Islanda sau din cuarț lipite, cu axele 
perpendiculare în același plan și perpendicu- 
lare pe muchia refractantă. Raza o este acro- 
maticá, Raza e se diafragmeazá 


3.3. Wollaston. Este un sistem constituit din două 
prisme din cristale de cuarț monoax cu axele 
perpendiculare (fig. a). Axa optică a primei 
prisme este perpendiculară, iar a celei de a doua 
paralelă față de muchia refractantá. 
Așadar, prisma Wollaston are două plane 
principale. Fasciculul este dublu refractat în 
prima prismă și apoi în cea de a doua. 
Fasciculele nu sînt acromatice. 


3.4. O undă plană incidentă 2, polarizată liniar, cu 
planul de vibrare situat la 45? față de planul 
figurii, este divizată în punctul de indicentá 7, 
de prisma P,, în două unde polarizate liniar, 
cu planele de vibrare situate la 45? față de unda 
incidentá: unda ordinará 0 si unda extraordi- 
nará e, perpendiculare una pe cealaltá. 

La suprafata de separare (punctul M) prisma 
P, refractă undele o si e în direcții diferite sub 
un unghi mic (< 30"), Fiecărei unde îi cores- 
punde un indice de refracție și deci o viteză de 
propagare (ne > no): = 

Unda Y, are viteza de propagare mai mare 
decît unda X, la cristale monoax pozitive sl 
invers la cristale negative. Prin urmare, în 


prisma P, raza o din prisma P, devine raza e, p 


iar raza e din prima P, devine rază o. ` 

Acest mod de propagare determiná egalizarea 

drumurilor optice (A — 0) ín centrul prismei 

Wollaston (punctul M) si ambele unde X, si 

Y. părăsesc prisma în același timp (A = 0). 

O diferență de drum A Z 0 apare atunci cind 

prisma se deplaseazá perpendicular pe axa 

optică (fig. b, c), deoarece diferența. de drum 

optic dintre undele Zo si Ze nu mai poate fi 2 
compensată de prismă P, $ >, 
Direcţia axei optice: — 0 
« paralel cu planul figurii; 
O perpendicular pe planul figurii. 
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Tabelul 4.2 (continuare) 


Planul de vibrare fatá de planul figurii: 

+ inclinatla 45°; 

-—- perpendicular ; 

== paralel. 

Prisma se folosește la fotometre polarizante, 
traductoare fotoelectrice și microscoape cu con- 
trast de interferență. În ultimul caz apare 
neajunsul că punctul M nu poate fi suprapus 
cu centrul pupilei de ieșire a obiectivului (cu 
Q^ mare), deoarece acesta are planul focal ima- 
gine în montură. 

Din acest motiv se recomandă prisma Wolla- 
ston modificată de Nomarski (| ) 


3.4. Nomarski. Este o prismă Wollaston modificată 
astfel încît axa optică a unui cristal este în- 
clinată faţă de bază. Din acest motiv punctul 
M este deplasat în afara prismei (se află în aer) 
şi poate fi suprapus cu centrul pupilei de ieșire 
a obiectivului microscopului 


3.5. Dowe. Are axa cristalograficá paralelă cu una 
dintre catete. Prin reflectia totală pe fața ipo- 


tenuză apar două fascicule polarizate liniar, cu 
planele de vibrare perpendiculare unul pe ce- 
lálalt. 


Dacá prisma este folositá ca polarizor se Sa Saqi 0 
obtureazá fasciculul e. Fasciculul o este acro- 
matic e 
3.6.  Abbe. Este alcátuitá din trei prisme. Prisma 
din mijloc este executatá din spat de Islanda, 
cu axa opticá paralelá cu muchia refractantá, 
iar celelalte douá din sticlá opticá 
e 
3,7, Ahrens. Este un polarizor executat din spat de 0 
Islanda folosit la microscopul polarizant. Este 
alcátuitá din trei prisme lipite cu balsam de 
Canada sau cu ulei de in. A = (300... 2300) nm 0 
20 < 38° 
e 
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Tabelul 4.2 (continuare) 


3 


$.8. Glan-Taylor. Are suprafețele de intrare si de 
iesiré perpendiculare pe fasciculul incident. 
Se folosește în domeniul UV cu A = (400... 
220) nm 


Transmisia maximă este pentru 

À = 214 nm ... 1,6 um. 

Cele două prisme sînt situate între două plăci 
din sticlă. Suprafeţele sînt tratate antireflex. 


x > x > g 
e 
3.9. Glan-Laser. Este constituitá din douá elemente 
situate la o distanță mică în aer. 
0 
e 


mentionatá. Pentru dimensionarea prismei (fig. 4.75), trebuie sá se calculeze 
drumul geometric d al unui fascicul de-a lungul axei optice, diametrul D; 
al fasciculului pe suprafaţa de incidență AC, deplasarea imaginii de-a lungul 


—>, 
axei optice 1, = F'F" = (n — 1)d[n, abscisa imaginii deplasate są unghiul 
limită fum pentru reflexia totală etc. 

Drumul geometric d si condiția de perpendicularitate se stabilesc con- 
struind succesiv (desfágurind) prisma simetric față de suprafața reflectantá 
(v. fig. 4.75). Diametrul D, se calculează ușor dacă se cunosc diametrele 
si poziţiile diafragmelor de deschidere D; si de cîmp D. şi dacă se înlocuiește 
lama plan paralelă echivalentă de grosime d cu o lamă de aer cu grosimea 
redusă d, = d/n. Din fig. 4.75 se observă că lama redusă nu produce refracția 
razelor ; grosimea lamei se obține grafic în două moduri: 1) din punctul de 


— S Ax - So 
emergentá I, se duce dreapta JO paralelă cu axa optică. Distanța Q,4 = 


Fig. 4.75. Acțiunea prismei 
isoscel drepte. 
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= dy; 2) prin punctul C care se confundă cu T, se duce o dreaptă prin prismă 
care face cu axa opticá unghiul 0, astfel încît tg 0 = n. Această dreptă inter- 
M EIN AC' in punctul Q, si limiteazá grosimea lamei reduse d, — 
j = OI, 

Distanţa de la ultimul dioptru pînă la noua poziție F", a imaginii este 
s = Ss Hh — d= s, + (n (din — d = s, — dfn. 

Se observă că diametrul D, = 2s, tgo’. Este avantajos să se calculeze 
toate dimensiunile prismei în dependență de diametrul D,. Se poate deci scrie: 


d= kD,; D, = 2ns, tg o'/(n—2k tg 0'); tg 0 = a en = mist -  Pentru 
k = 1 rezultă tg0 =n si d = D,. Se înțelege cá punctul imagine F” re- 
pani punct obiect pentru sistemul optic urmátor, spre exemplu pentru 
ocular. 

Cu formulele din $ 4.2 se calculeazá aberatiile introduse de lamá. Pentru 
determinarea aberatiilor cromatice se vor impune abaterile unghiurilor pris- 
mei astfel cá lama devine o paná cu unghiul 4 mic. Dupá aceea, se calculeazá 
deviatiile provocate de pană pentru fiecare radiatie si deplasárile transver- 
sale si axiale in planul imagine. 

În cazul in care unghiul ol tum = arc sine Le suprafața reflectantá 

D 
a unei prisme trebuie metalizatá. : 

Formele si caracteristicile constructive ale principalelor prisme reflec- 
toare sint redate in tabelul 4.3, functie de diametrul util D, al fasciculului 
pe suprafata de intrare. 

in tabelul 4.4 sint redate prismele de tip Porro, folosite la redresarea 
imaginilor si variatia ercartului pupilar. Sarnierele optice sint descrise in ta- 
belul 4.5 si puntile telemetrice in tabelul 4.6. 

Prismele si sistemele prismatice folosite la divizarea si reunirea geome- 
tricá si fizicá a fasciculelor sint redate in tabelele 4.7 si respectiv 4.8. 

Sistemele prismatice care produc dedublári axial-si central-simetrice 
sint redate in tabelul 4.9. 

Tabelul 4.10 contine sisteme prismatice ,in cruce”, folosite ca vizoare 
la aparatele geodezice. 

Abaterile de pozitie ale unor prisme si influenta lor asupra imaginii se 
gásesc in tabelul 4.11, iar abaterile unghiulare sint redate in tabelul 4.12. 


4.15.13. Monturi pentru prisme 


Monturile pentru prisme trebuie sá asigure: fixarea sigurá si precisă, 
ajustarea poziţiei, preluarea deformafiilor cauzate de temperatură, rezistența 


la solicitări mecanice și la agenţii atmosferici, montarea şi demontarea comodă. 
Primele se fixează cu: arcuri lamă, eclise, plăcuţe si şuruburi, coltari, 
suporturi speciale, elemente elastice, suruburi. S 
Monturile trebuie sá fie rezistente la solicitări mecanice, şocuri, vibrafu 
și la agenţii atmosferici și să fie prevăzute elemente de ajustare a poziției. 
În fig. 4.75, a sint reprezentate cele mai eficiente solutii constructive 
de fixare a prismelor, 
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| Fig, 4.75, Monturi pentru prisme, 
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Prisme și sisleme prismolice reflectoare SE 


. Prime cu o suprafafd. reflectanta Prisme cu acopere. 


ES D= ¿5° 

$ x= 67°20' 
a= D, 

- c= 26 D, 

° A= (926 D, 

ls 2414, 


a=60* 
272, 
hz 109242, 
c= 22 

¿= 26462, 


D=80* 
a=50* 


E 45t 
` Qc ehz D-40* 
v p - a= 45" 
D Ec d q= 5, 
ES adere e= 24141, 


nap) D 

„Dacă e 6/2 , razele incidentă 
si emergenta sînt pergendicu- 
/are pe catete 


GE 
Vedere 4 A =70722, 
. c2 2546 D, 
PESE, 1=796D/ 


x = 97:50" 
a=2, 
€ 72402 
As 0827 D 
l= 19072 


„Redresare partial 
see Lon Redresare completa 


D=390*-((,-14) 
© GGGl 
Ji 49*-26 


4 : 
La rolirea prismer în jurul une axe perpendi}, 
culard pe (anul Ligurii se raleşte imaginea 
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Johelul 4.3(contirnuare) 


Prisme cu două suprafete reflectante 


D=00* 
az D, 
Ce 20, 
1 = 17922, 


4= 2n (Az, + Aw, ) Redresore parftald 


dës -do, >A =0 


| D=40* 
q= D, 

c= 1653 D, 
c7 1065 2, 
m 61762, 


Vedere A % 121972, 


E 


c,= 10620, 
¿= 2707 Dy* 


Redresare porială 
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Gs 2556 D, 
1 2 1874D, 


Vedere A D=90"-90* 


a=2, 

Cz 7,4142, 
G= 1E D 
124772, 


2-50? 


4-252522, 


Prisme cu doud suprafete reflectante 


, VedereA  D=100%90* 


EX E 
pá C=1 414), 


Ge 14D, ` 


A di, Vedere A A Ri EM 
| Y I 4 
UMEN v 
Kä E E C, 
NO J 


Vedere A D=720"-90* 


E s, 
2 C = 7414 


e, 


4-222652, 
C=444L, 


Tabelul 4.3 (continuare) 


G 2 19052, 
¿= 165,2 


< G7 1/65 Dy 
2= 26272, 


De 100*- 90? 
E=1805 2, 
ó=2y 

Q= 7442, 
729294 
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- _ Tabelul Sftontinwor) 


Prisme cu acoperis şi o suprafota reflectanta 


! 
D-45* eman, Sprenger 


œ = 712^ 20! 
a= 1237 D, 
c= Z06427, 
l= 211, 
bz Z 772, 


~ Vedere A 


D=90 | Vedere A Eus: 


a, 2 40^ 
J6z TI2^ 40! X 7 67* $2! 

C=741 D, ` 
C,=1082 D, 


a= 12377, 
C=1062 2, 
l= 2414), 


Z= 4,2231, 


2 -60* 

2-2 °. 

c= 11950, | Z SCH 

Lë Eck SE 

¿= 24022, 5-25772, 
(71/55 D, 
Z= 275322, 


Prisme cu acoperis şi doud suprafețe reflectante 


z D=180" 
D=0 a: 16522, 
a=2 C 26182, 
e= 25 564962 
G= 26167» Ys d 1= 24022, 
M=0357D 
de 4,555 2, 


EXA 


4 
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Tabell 4S(continuVare) 


Prisme pentru aparate de observare sí masurare 


| ` D< ` 

i 45 Gs Di VET) 

| v - H az), 

l 45 C=D V2n2-7 bs D; 

i 7 

| Vedsre A Vent -1 Ce 115654+by) 
| CT ENI 6247072, [= 03034) 
| KS |j) Y l= 1175 (4*4) 
| ID TT (fir? pond) 

I -7 =- 


D=0° 
Gs 
C=1414D, 

G= 208 A 

£97 7705 D, 

Z= 02? D; 

#= 12052 

0,7 45-07 mm 
= 462 Z, 


Huet cu acoperis 
l =827 d 


2 
fuent German DRP 700685/27067888) 


D=0* 
Gs 
C= 346 D, 
G=/155 D, 
C27 22 
Az 22, 
412522, 


D-92* 
a= Z, 


7 
C=233 D; 
La A Ge P 2352, 


G= 41552 

0-434 2, 
0,47 mm 

h -— 23D, 
(2252, 
(făra prisma 
mieg) 


Sprenger sí Leman d 


D GA ¿3460 30* 
=D j 
Se 2702, A L | 
Ls G= 708 D, M A gor 
`° G - 1414 Dy 
séi A 
hs 12372, d 
0/07 mm 


l= 152; 


| Hensoldt tio 1 
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c, 34142 A 
Z: 44142, 


2= 2 

LM 5 17071 2, 
ON = 10625 Dy 
MN 0,2929 Iy 
LL’ «242 Dy 
MK= 1,2071 D, 
Ze 44142 2, 
KL= 05 Dy 


D=0° 
CH 
NP= 2D, 
MN=MP= 
= 15557.) 


. #c=05 1, 
D BL=14386D, 
po 46=-027841yt 
*10672 Iz 
FP =052482,-0 6288 1 
Z= Z46042, t 7,6468 Je 
My, 755775 A 
Z= 7,0672 D, 


Prisme cu mar mutie suprafefe reflectante 


Tabelul ^. d confe puare) 


Sistemul prismatic Erich Schónfelo 
(forma atungifa) 


EK =16501 Dj ; AP =6,2048 Dz 5 
KL=3,8621 Ai  GR=TI1=05%25 
IM-176591,; RSSI = Z46071; 
PM = 0 1520 DI; Aën Ce: 


28 = 14142 2, - TE = 40622 Y 
EG=14142DM ; AG = 24142 Dr 

GR = 77 =0 5429 D; ; RS=S1=7440t 2, 
D=0*) &= Dy 


D=0* 
=, 
Een 
00"=1732 D, 
MN UN =D, 
|j fU 22, 
US = 3D, 


EF= 2D; 452457742, 


HG = 057735 D, | | 79213111, l 
AB=1,2071 Dy rei 79222, 
B0=20908% | (km sgy «| 
AC=2,4142 D, var ee 
AF-12071 D, 


Prisma J.D. Möller 

DRP 35868/13920 

R=2D razo cercului! CITCUMScErIS 

exaganulur regula? 
AB: = AG =BC= 2D a 
E 
` FP=6P = 493 D 

CP= 50; z = 2D 

OP= 05D; CI> 22 

UGR YAA 

Tg = 175470 = FK? 

¿=Z 258 D 


Tabelul 4.4. Sisteme prismatice cu” destinații speciale | 


1. Porro I 


Sistemul deviază fasciculul cu 
D — 0°, redresează imaginea 
(roteşte cu 180°), deplasează 
axele, scurtează luneta (bino- 
clul), măreşte ercartul pupilar si 
odatá cu acesta abscisa obiect. 
Pentru a înțelege funcționarea 
trebuie urmărite unghiurile c în 
cercurile izogone 


2. Porro II 
Produce deplasarea axei si reali- 
zeazá redresarea in luneta foar- 
fecá. Deviatia D = 180? 

3. Porro III 


Redreseazá complet imaginea, 
deplaseazá axa opticá (scurtind 
aparatul); deviatia unghiulará 
D=0 
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Tabelul 4.5. Sarniere optice 


e opticá este un sistem prismatic compensator care are rolul de a forma imaginea 
atá de un obiectiv mereu in planul focal obiect al ocularului fix, chiar și atunci cînd axele 
optice ale celor două sisteme lenticulare sînt înclinate una față de cealaltă. 


1. Sarniera plană 


* 


Obiectiv Ocular 


Este constituită din prismele P,, P, si P; 
care pot fi rotite astfel: Prisma P,, solidará. 
cu sectorul dintat R}, se rotește cu unghiul œ. 
față de axa I—I si cu unghiul oli în raport 
cu axa II— II. Prisma P, se rotește cu unghiul 
oli în jurul axei II—II. Prisma Py, solidară 
cu roata R,, este fixă. Cele patru suprafeţe 
reflectante formează imaginea unui obiect, 
situat paralel cu muchia prismei, chiar si 
atunci cînd obiectivul se rotește împreună cu 
prisma P,. Sistemul se utilizează în construcția. 
unor lunete speciale 


Este constituită dintr-o prismă Dowe P, şi 
una isoscel dreaptă Py. În timp ce prisma. 
P, se rotește cu unghiul w/2 în jurul axei 
I—I, prisma P, se roteşte în același sens cu 
unghiul o în raport cu aceeași axă E 
(miscare datá de un mecanism diferential)- 
Prisma P, poate fi rotitá si in jurul axel 
II—II. Ín acest mod sarniera spatialá per- 
mite ca cu lunetele panoramice si cu peri- 
scoapele sá poatá fi observate obiecte situate 
într-un cîmp orizontal de 360%, fără ca obser- 
vatorul să-și schimbe poziția 
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Tabelul 4:6. Punti telemetrice 


Pentru suprapunerea cimpurilor vizuale 
a douá lunete ce alcátuiesc un aparat, 
spre exemplu un telemetru, se folosesc 
sisteme prismatice numite punți tele- 
metrice. Acestea realizează: devierea 
axelor optice, inversarea unei imagini 
Sau divizarea cimpului imagine (din 
planul focal obiect al ocularului) 


Este alcătuită din două prisme P, şi 
P,. Zona AB a prismei P, este metali- 
zatá (oglindă)- și reflectă lumina pro- 
venită de la luneta din stinga, astfel 
încît, în planul imaginii "Ja dată de 
luneta ; dreaptă se află o suprafață 
dreptunghiulară în care se formează 
imaginea, inversată I, dată de luneta 
stîngă. 

Drumul geometric prin prismă este 
d = (h + a[2) tg 22030” = 1,732 a 


“Sistemul este constituit - din ` patru 
“prisme: ` Š 

Prismele ` P (ABCD: A,Bj si P, 
(KLDCK,L,) sînt lipite pe supra- 
fata MNCD. Zona. hasuratá este me” 
talizată sau adîncită pe suprafața 
prismei P, În acest mod, în cîmpul 
vizual apare o bandă formată din 


K m razele provenite de la prisma P} 
Së Celelalte două prisme sint: P, (EHDCIJ) 
H si P, (K OV KUPRT) 

A G 

A, 


> 


Sistemul este constituit din prismele 
ly P» P, şi Ps. Imaginea dată de luneta 
din stînga este redresată în planul 
vertical. Poziționarea obiectului este 


corectă atunci cînd cele două imagini 
4 sint aduse în coincidență cu ajutorul 
ç g compensatoru lui telemetric 
4 


226 


Tabelul 4.7. Prisme gi sisteme prismatice pentru divizarea fasciculelor 


60% 
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Tabelul 4.8. Sisteme prismatice pentru reunirea fasciculelor 


1. Sinopterul in cruce 2. Sinopterul alcátuit din oglinzi plane 


3. Pentasinopterul 4. Sistemul Mandler 


Sistemul folosit la aparatele fotografice 
„Praktica“, alcătuit din două prisme 
cu muchiile refractante opuse, ser- 
veşte la poziționarea imaginii în apa- 
ratul fotografic, fiind materializat în 
centrul lentilei de cîmp a vizorului 
(fig. 1. a). Un obiect liniar apare con- 
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— — n pu os em. e = s 


Sora fală 
mată” 


Tabelul 4,9 (continume) 


stituit. din două părți deplasate una 
față de cealaltă (fig. 1, b), atunci cînd 
imaginea subiectului nu se formează 
pe film. 


Dacá in locul celor douá prisme de pe 
lentila, de cîmp se execută o suprafață 
(raster), alcătuită dintr-o mulțime de 
microprisme colt de cub (fig. 2. a) saw 


piramidale (fig. 2, b), situate cu colțurile 
spre obiectiv, fiecare față va reflecta 
fasciculul și deci acesta este divizat 
geometric în trei și respectiv patru 
părți care se suprapun cu cele reflectate 
de prismele vecine si imaginea este 
total neclară. Cînd imaginea dată de 
obiectiv se formează în planul virfurilor 
microprismelor imaginea apare total 
clară (v. aparatul fotografic ,Leicaflex 
SL) 


Sistemul serveşte la dedublarea ima- 
ginii în microscopul de poziționare prim 
palparea optică a măsurandului (firma. 
SIP) 
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Tabelul 4.9 (continuare) 


Sistemul alcátuit din prismele 1, 2, 3 
gi 4 realizeazá dedublarea central si- 
metricá a imaginii másurandului, atunci 
cînd axa de simetrie-a obiectului nu 
coincide cu axa de simetrie a sistemului, 
axă dată de intersecția planelor per- 
pendiculare pe baza prismei și contin 
muchiile-acoperis (tnicroscopul-univer- 
sal C. Zeiss-Jena) 


Sistemul este constituit dintr-un cub 
divizor -şi două prisme acoperis. Se 
obtine dedublarea central-simetricá a 
imaginii obiectului, atunci cind axa 
acestuia nu coincide cu axa sistemului 
(aparatului). „Cele două “folii în culori 
complementáre asigură o poziționare 
„precisă a másurandului (microscopul 
universal C. Zeiss-Oberkochen) 


Sistemul constituit dintr-o prismá isos- 
cel dreaptă Cu suprafaţa ipotenuzá 
semimetalizatá- şi- o-pentaprismă cu 
acoperiș realizează o dedublare central- 
simetrică a imaginii 
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Tabelul. 4.9 (continuare) 


În fig. 7 se dau mai multe sisteme pris- 
matice care realizează dedublarea ima- 
ginii si devierea, axei „optice. Pentru 
redresare se folosesc prisme cu aco- 


periș 


Sistemul prismatic realizează dedubla 
rea axial-simetrică a imaginii în culori 
complementare. Pentru poziționarea. co- 
rectă a măsurandului (in microscopuE 
universal C. Zeiss-Oberkochen) se ur- 
máreste suprapunerea celor două ima- 


gini 


Sistemul. din. figură realizează două 
imagini simetrice față de un plan şi 
în culori complementare: Pentru po- 
zitionarea precisă a măsurandului este 
necesar ca cele două imagini să se 
suprapună: Sistemul permite o pozi- 
tionare rapidá la proiectorul de pro- 
filuri MP 320 (C. Zeiss- Jena) 


Tabelul 4.10. Prisme „în cruce”, folosite ca vizoare pentru aparatele geodezice 


d. Două prisme cu trei laturi active 


3. Douá prisme Wollaston 


ha 


2. Douá pentaprisme 


4. Prismá dublá unghiulará 


„Tabelul 4.11. Abateri de poziție la prisme 


Dacă prisma isoscel dreaptă din figură are aba- 
terea de poziţie x, raza reflectată este deplasată 
cu mărimea 2x. Din acest motiv trebuie acordată 
'o atenție deosebită ajustării poziției prismei 
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Tabelul 4.11. (continuare) 


O eroare de poziție unghiulară c a.prismei isoscel 
drepte din figurá cauzeazá o abatere a deviatiei 
D = 90? egală cu 2w. Prisma este acromaticá 
numai atunci cînd 4, = i, k fiind numărul 
suprafeţelor active. Cînd & este impar unghiurile 
au semne contrare 


Tabelul 4.12.  Abateri unghiulare la prisme 


Cînd muchia refractantă 
nu este paralelă cu supra- 
fața, reflectantă secțiunea 
prismei cu un fascicul plan 
şi paralel cu muchia nu 
este un dreptunghi, ci un 
trapez. 

Unghiul zg se numeşte 
eroare piramidală geome- 
trică. După cum se obser- 
vă în fig. b, eroarea pira- 
midală geometrică cau- 
zează o eroare piramidală 
optică m, a cărei mărime 
rezultă din relaţia sin m= 
= n sin 2ng, Pentru un- 
ghiuri mg mici se obține 
m, = 2 nng. Unghiul m, se 
măsoară direct cu luneta 
autocolimatoare sau cu 
goniometrul. 


1. Abateri piramidale 
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Pentru ca raza R sá fie 
refractatá in același plan 
trebuie ca prisma sá fie ro- 
titá cu unghiul 0,2977 în 
sensul arătat în fig. 1, b. 


Eroarea de deviatie poate 
fi compensată prin rotirea 
prismei cu unghiul c ín 
sensul arătat în fig. 1, c 


Abaterea unghiulară Axp 


a prismei din figură cau- 


zeazá abaterea AD a de- 
viatiei D, = fi(«5) a pris- 
mei care constă din 
acțiunea a z reflexii 
AD, = f(x») si din re- 
fractia razei emergente 
Aik = fa (Ap). 

Unghiul îr reprezintá 
suma tuturor unghiurilor 
ap ale prismei, formate de 
cele două laturi pe care 
raza considerată le inter- 
secteazá. 

Unghiurile de deasupra 
razei au semnul plus; cele 
dedesubt au semnul minus. 


AD = AD, + 
+ (159 (a — 043 


PR 
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Tabelul 4.12 (continuare) 


Abateri unghiulare la prisme 


3. Abaterea deviajiei unei prisme isoscel drepte 


— > 


AD, = 2 4A4,; Atl; = 

=. Ax, — A; 

AD = Aa, + Au, + 
+n(Ax, — A); 

AD -—:— Au, + n (Ao, — 
— Ac.) 


Dacă Au, = Az, abaterea 
AD poate fi eliminată 
(prin rotirea prismei în 
jurul punctului 7, cu 
unghiul AD. 


ADg = 2Ac,; 
Ai = Ag — Ada + A247 
AD = 2n Ae 
Aa, = AD/2n 


Prisma din fig. 4 are urmátoarele unghiuri: 


4. Abateri la prisme cu reflexii multiple 


+ Au — Acu; 

AD = Ae, + A + 

+ n(Ax, — 24%, — Aaa) 
Pentru ca prisma să fie 
acromaticá este necesar 


ca: 
Ae = 240, + Ada: 
Age = Acta + ADaa]4 


Prisma: Schmidt (tig. 4, b) 
AD, = — 2407: 

Ai = — Ary + Ass; 

AD = Au 3 n(Ae,— Aaa): 
Aa, = Ad, Aa, = ADaa 
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Tabelul 4.12 (continuaro) Abateri unghiulare la prisme 


Pentaprisma 


AD, = — 2 Aaa; 

' Aip — Ao + Az, — 
— Ads; 

Aa = 0; 

AD = — As — 


— n(2 Aa, — Ads); 
(dedusă din í = 1, 2, 3, 4; 
2470659117 27 6): 
Unghiurile Ac, și Az; nu 
trebuie tolerate. 

Au, = — ADaa/2; 

Ag iz ADaa 


A A A e 


La suprafefe acoperis ne- 
ortogonale, cu abaterea 
Aaq, raza incidentă nu este 
paralelá cu planul de si- 
metrie. 

Abaterea AD, a razei se 
determiná in planul defi- 
nit de direcția M'2 si nor- 
mala la planul de simetrie 
prin M’ si este: 

AD, = 2Aag cos « 


Prisma care are muchia 
acoperiş în planul de si- 
metrie împarte și reflectă 
fasciculul în două părți 
cu direcții perpendiculare 
(fasciculele se inversează) 
Cînd unghiul acoperiș are 
abaterea Aga iau naştere 
două fascicule ce fac între 
ele abaterea 

Aq = 4n Aug cos < 
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Fig. 4.76. Nivele: 
a — schema de principiu a nivelei; b — forme constructive, 


4.16. Fiole pentru nivele 


4.16.1. Caracteristicile nivelelor 


Fiolele pentru nivelele utilizate la verificarea orizontalitátii, rectilinitátii 
si planeitátii pot fi sferice, cilindrice drepte și curbate și torice (fig. 4.76). 
Cu cit raza de curbură R este mai mare, cu atît nivela este mai precisă. 
Valoarea diviziunii V, reprezintă diferența de nivel, în mm, între două puncte 
situate la distanța de 1 m, atunci cînd bula de aer se deplasează cu o divi- 
ziune: V, = nRa/180 mm/m; a" = 206,2 V,:n, în care m reprezintă nu- 
mărul de diviziuni. R — 50...206 m. Deplasarea liniară a centrului bulei 
a = 2 mm. Se mai poate scrie: a” = ap”/R, în care p" = 206265 si a = 2 mm. 
Pentru R — 206265 mm rezultă a = 2". Pentru aparate geodezice valoarea 
diviziunii este « = 10”, 15”, 20", 30”, 60” si 120". La creșterea temperaturii 
se micșorează bula de aer (la creșterea temperaturii cu 1 K se scurtează bula 
cu 0,4 mm pentru o = 30", cu 0,6 mm pentru g = 15" și cu 1 mm pentru 
a = 52): 
Nivelele se etaloneazá cu instalaţii interferentiale, sau cu instalatii care 
materializează relaţia sina = H/L (rigla de sinus), în care H se măsoară 
cu diferite traductoare de mare sensibilitate. 


4.16.2. Monturi pentru fiole 


cîteva monturi pentru nivele. Acestea tre- 
ustare, de blocare si de asigurare, 

Imetrul, teodolitul), sensibilitatea nivelei 
ace tangenta la fiolá cu orizontala la 


În fig. 4.77 sînt reprezentate 
buie prevăzute cu elemete de aj 

La aparatele geodezice (nive 
se indică în pars (= unghiul pe care il f 
o deplasare a bulei cu 2 mm), 
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Fig. 4.77. Monturi pentru fiole. 


417. Fibre optice 


4.17.1. Construcţia și funcționarea fibrelor optice i 


Fibra este un cilindru din sticlá opticá cu indicele de refractie m, si dia- 
metrul d, = 5... 10 um, învelit de un strat subțire omogen cu indicele de 
refracție s, < m gi cu grosimea de 1,,, 2um. Funcționarea se bazează pe fe 
nomenul de reflexie totală (fig. 4.78). Cu notaţiile din figură pot fi scrise 
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Fig. 4.78. Fibre optice. 


următoarele relații: mgsin i, = Hy Sin îi ; ` sin z, = cos EN cos i> Ifni; > 
> sin? +1; sin 4,1» n< 2; Am = no sin og =./n+= m3; A, — A;Jcos o 
k (Am — apertura în planul meridian; 4, — apertura în planul sagital). Dru- 

mul prin fibră? L = 1/cos si. Numărul de reflexii pe lungimea 1: Na = #l, = 
= l tg i/d; N,— l tg ld cos o. x 

Factorul de transmisie: T = 80 A Fibrele pot fi curbate d/ R < 2(yn2—A42 

1 | misie: ; „Fibrele m—A 
CR = 1). Fibrele gradient (fig. 4.78, d) au indicele de refracție Ke des- 

crescător de la axă spre periferie. Un fascicul paralel este focalizat. Perioada 
D= 2n| h; ly = lo(14+-2m)/4; m 10217299 = 1/noVk sin CLE SH 
= (H, — Haig = te(JE/2)/moVk; sp = — Halta = cotg (VE) [mo VE: i = 
= ny i, = MHz; k este o constantă, mm?. 


4.17.2. Conectoare pentru fibre optice 


Pentru transmiterea i for anitos se folosesc de mai mulți ani conductori 


din fibre optice de tip multimod. În prezent există tendința de utilizare a con- 
ductorilor monomod, deoarece permit transmiterea informațiilor într-un do- 
meniu mai larg. De asemenea, se urmărește mărirea lungimii de undă, deoa- 
rece pierderile prin amortizare scad cu creșterea acestei lungimi, Exemplu: 
A = 1300 nm, P = 0,4 dB/km; À = 1550 nm, P = 0,25 dB/km. 

Pentru a pune in contact extremităţile a două fibre optice în: absența 
unui lichid de cuplaj se poate imagina un sistem elastic de cuplaj numit co- 
nector, pentru a se asigura poziționarea cap la cap si presiunea de contact 
necesară care să evite deformarea celor două fibre. 
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Fig. 4.79. Conectoare pentru fibre. 


Un conector de fibre trebuie sá satisfacă următoarele cerințe: 1) amor 
tizare mică (< 1 dB); 2) variaţie mică a amortizării la conectarea repetată 
(+ 0,2 dB); 3) variaţie mică a amortizării la combinarea conectoarelor de 
același tip; 4) etanșare perfectă a capetelor fibrelor; 5) uzură minimă a ele- 
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mentelor de legáturá ; 6) manevrarea comodá; 7) sá aibá dimensiuni cores- 
punzátoare normelor internationale în scopul realizării interschimbabilitátii. 


Criteriul principal de apreciere este factorul de amortizare al conecto-- 
rului in dB/km. 


.. Acest factor poate varia funcție de pierderile cauzate de: 1) proprietăți 
diferite ale fibrei (diametru, erori geometrice, aperturi diferite); 2) erorile 
mecanice de poziționare ale celor două fibre (fig. 4.79, 4); 3) transmiterea 
prin mediu (pierderi prin reflexie Fresnel, murdărie, deformatií ale suprafe- 
telor frontale). 

La fibrele monomod cu diametrul d = 5.. 10um se admit deplasări 
transversale a< 1,3 um și unghiulare p< 1? (fig. 4.79, b), în ipoteza că in- 
fluenta temperaturii este nulă. 

Pentru realizarea acestor condiții, conectorul este alcătuit, de regulă, 
din două stekere care conțin capetele fibrelor și o mufá de legătură (conec- 
tare) care asigură poziționarea cap la cap (în prelungire) a celor două fibre. 
Se cunosc numeroase soluţii constructive brevetate ori publicate în literatura. 
de specialitate, descrise detaliat în F.G.T. 35(1986) 12, 543—546 cu cele 10 
trimiteri bibliografice). 

Elementele finale de conectare cunoscute asigură fixarea fibrei în urmă- 
toarele moduri: 1) poziţionarea. prin stringere în elementul final avînd ca su- 
prafatá de bazare suprafața exterioară a fibrei (în acest caz trebuie ca fibra. 
să fie realizată cu precizie ridicată, iar tolerantele elementelor conectorului 
(diuzelor) sînt foarte mici; 2) poziționarea cu elemente de fixare obtinute- 
în timpul prelucrării mecanice după ce fibrele se poziţionează în prelungire- 
pe strung; 3) poziţionarea prin stringere cu bucșe excentrice (fig. 4.79), c) ; 
4) pozitionarea cu lentile sferice, acestea prezentind avantajul unor tolerante 
mai mari si dezavantajul unor forme mai complicate ale elementelor cons- 
tructive (fig. 4.79, d). 

Elementul cel mai dificil de realizat este mufa de cuplare care trebuie- 
sá asigure stringerea si pozitionarea in prelungire a fibrelor intr-un mod sim- 
plu si precis. Se cunosc mai multe soluții: 1) cu ajustaj corespunzátor, 2) cu. 
cleme, 3) cu ghidaj cu bile, 4) cu canal in V (fig. 4.79, e, f), 5) cu memorie 
de formá, 6) cu bucsá biconicá (fig. 4.79, g) din masá plasticá s.a. Se observá. 
cÁ solutia 4.79, g satisface toate condițiile puse pentru conectare. 


4.18. Elemente optice pentru memorarea datelor 


4.18.1, Construcţia elementului optic de memorare 


Mediile optice de memorare se caracterizcazá prin volum mare, mes 
vrare simplá si cost acceptabil. Avantajele rezultá din compararea acestora 
cu alte medii (tabelul 4.13). Mud Lin x: 

Elementul constructiv folosit este un disc din şticlă (substrat) sau din 
material plastic cu grosimea deii mm $i cu diametrul dee á 300 pm ec 
vázut pe ambele suprafeţe cu cîte un strat din lac cu peer VE 
de 25 um, pe care se depune un strat de memorare subțire $ ri Em A aj 
de Tellur, din Indiu-Seleniu-Antimoniu ori din alte materiale (fig. 4.80) a 
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Fig. 4.80. Constructia elementului optic de memorare: Fig. 4.81. Construcfía unui 
a — DOR; b — INDAB. element optic de memorare 


cu. strat de protecție. 


perite sau nu de. alte straturi de protectie (fig. 4.81). Unele memorii sint 
fixe, altele pot fi şterse si folosite în mod repetat. 


Tabelul. 4:13 Caracteristicile mediilor de memorare 


Di e EES 


"Mediul de memorare Unitatea de || Nr. de pagini Densitatea de ` Viteza de 
i memorie iformat A4 memorie memorare si ` 
Py bit|mm?. . de citire ” 
1 paginá-format A4 16-k bit: 161: | 650,45 o 450 bit/s” 
Elemente semiconduc- 256 k bit] 16 10 103 5 Mbit/s 


toare 

"Memorie magneticá cu 

bule (cu. cavitatie) 1 M bit 62,5 15 10% 50. kbit/s $ 
Placă magnetică 260 Mbit 35000 15 103 15 Mbit/s 


Bandá EDV 720 Mbit 45 000 103 10 Mbit/s 


Bandă EDY. pe SIBIU Bend SALA A TE M 
Bandă casetofon 860 Mbit 62 500 2 103 15 kHz 1 
60 min 

Placá Picup .1200 Mbit 715 000 : 10 103 20. kHz 


Placá Picup — — —, 31,4, 1200 Mbit, oe anu nep M 


Placá holograficá 10 000 Mbit 630 000 1000 10% 100 Mbit/s 


Placă holografică — 10000 Mbit A A 22 


Placá CD 15.000 "Mbit 940 000 270 103 45 Mbit/s 
Placá Optic 20 000 Mbit 1,3 10% 2000 103 10 Mbit/s 


Bandă video 150 000 Mbit 9,4 10% 120 103 S MHa 


Bandă video 130000 Mbit A _z_ IA 


Plac optică 150 000 Mbit 9,4. 10% 2700 103 10 MHz 


"Creierul uman 10 Mbit 62,5 10% 10? t bit/s 
50 bit/s 


e A RR 
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4.18.2. Discuri cu memorie fixà 


în Memorarea informaţiei, Discurile cu memorie sint dominante în pre- 
zent. 

Pentru memorare se folosește acțiunea termică a radiației laser asupra 
stratului de memorare. 

. Puncţie de natura materialelor folosite, pot avea loc următoarele modi- 
ficări în strat: 1) topirea stratului și formarea unei cavități (PITS) sau a unei 
bule ; 2) formarea unui aliaj și a unor modificări de fază; 3) variația fluxului 
magnetic; 4) schimbarea direcției de polarizare, 

Aceste modificări ale stratului de memorare provoacă modificarea cores- 
punzătoare a mărimii factorului de reflexie a radiaţiei laser la redarea infor- 
mate. 

Formarea cavitátilor (PITS) si bulelor este reprezentată în fig. 4.82. 

Date privind producerea straturilor prin absorbție indusă (INDAB) 
se găsesc în [431]. Forma spirală si dimensiunile acestor PITS se văd în 
fig. 4.83. 

Așadar, memorarea datelor se face cu laser prin realizare pe stratul foto- 
sensibil a unor cavități numite PITS. Aceste cavități pot fi absorbante sau 
reflectante (dacă se depune un strat reflectant pe ele). Date: turafia s = 

1500 rot/min ` pasul spiralei p = 1,6; um, lățimea unui PITS este b = 0,4. . 
...0,6 um; adîncimea h = 0,1 um. Lungimea unei urme si distanța dintre 
două urme succesive depind de informaţia memorată. Memorarea video- 
semnalului are loc cu ajutorul modulării frecvenței, cu valorile de sincronizare 
6,76 MHz şi de alb 7,9 MHz (fig. 4.84). Lăţimea benzii de frecvență este 
2,5. .: 8 MHz. 

b. Extragerea informaţiei. Redarea informaţiei (citirea unui disc) se rea- 
lizează prin palpare fără contact cu un fascicul laser Hehe sau diode laser 
prevăzute cu sistemele optice corespunzătoare. În zonele dintre PITS lumina se 
reflectă total și intră în obiectivul de proiecţie. Lumina incidentă pe un PITS 
se reflectă difuz si ajunge partial în obiectivul cu apertura A = 0,4. În fig. 4.85 
se văd schemele a două sisteme de palpare. Cubul este un sistem de polari- 
zare, adică un filtru de polarizare orizontal. Raza laser incidentă pe lama L 
este polarizată circular, trece prin obiectivul de focusare, se reflectă de discul 
de memorare care o polarizeazá din nou circular si trece prin lama à/4 unde 


à 9237 1 Mtz 
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PITS X > 
Däi Wu 
- 20. 
Bula =99 
Canale y F R GC 


RA d 
FM, 

Fig, 4,82. Poziţii de Fig, 4.83. Forma" Fig» 4,84, Memorarea semnalului prin mo- 
memorare pe o placă fi dimensiunile dularea frecvenfel, 


optică în formă de ca- cavitáfilor, 
vități (Pits); 
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Fig. 4.85. Sisteme optice de înregistrare $i extragere a in- 
formatiei pe discuri optice: 
<a — schema optică; b — sistem compact (gabarit redus); 
c — circuit optoelectronic integrat pe bază de GaAs. 


Semnal informatie 
Frecvenfd înaltă 


Semhal de Reusare 


Semnal eroare 
de cana! 


Fig, 4,86, Fotodiodá detectoare de construcție spe» 
cială, pentru autopozifionare pe pistă, 
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are loc modificarea direc- 
fiei de rotire a polarizá- 
rii circulare si deci devine 
polarizatá linear. Raza de 
citire provenitá dela laser 
trece prin divizor înapoi, 
iar cea provenită de la 
lama 2/4 este reflectatá 
de suprafața ipotenuzá a 
cubului divizor spre foto- 
detector. Ín acest mod 
se evitá interferenta fasci- 
culului íncident cu cel 
reflectat de disc. Un sis- 
tem optic reglat de un 
servosistem focuseazá fas- 
ciculul laser pe stratul de 
memorare cu diametrul 
Ø lum. 

Prisma de polarizare, 
lama 2/4 si lentilele ci- 
lindrice pot fi realizate 
ca o componentá com- 
pactá in sistemul optic 
de citire (fig. 4.85, 5). 

Pentru a se realiza 
o palpare punctiformá, 
obiectivul are o miscare 
oscilatorie axialá coman- 
datá de un curent ce se 
obtine prin evaluarea fo- 
cusárii astigmatice pe su- 
portul memoriei cu ajuto- 
rul unei fotodiode recep- 
toare . speciale. Aceasta 
contine trei suprafete 
receptoare (fig. 4.86). Su- 
prafata mijlocie este divi- 
zatá in patru cadrane. 
Fasciculul incident pe 
suprafata mijlocie se dis- 
tribuie uniform pe cele 
patru cadrane (dacá pal- 
parea este precisi) si suma 
semnalelor electrice cores- 
punzátoare reprezintă 
semnalul HP al informa- 
Hei, Faptul că pata lumi- 
noasă are o formă eliptică 
pe discul în mișcarea de 
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Fig. 1.87. Disc compact i 
CD cu memorare digitală. pe spirala cu PITS. 


rotație are ca efect inegalitatea semnalelor date de 
cele patru cadrane. Diferenfa acestora reprezintá 
semnalul de comandă pentru mișcarea obiectivului 
cu 2,5 mm/min. În acest fel se obține o precizie de 
ghidare radială de 4-0,1 um. Totuși, pentru compen- 
sarea influenţei excentricitátii discului, se utilizează 
încă două raze ajutătoare, deplasate una față de 
alta în sensuri contrare, care se reflectă și ajung 


pe cele două suprafețe exterioare E gi F ale foto- 
diodei. Diferenta semnalelor celor două suprafețe 
receptoare serveşte la ghidarea capului de palpare 


tum . 


ftum 


4.18.3. Discuri optice de memorare digitalá 


„Discul compact (CD — compact DISC) cu memorare digitalá este un 
disc din material plastic transparent prevăzut cu un strat din argint în care 
se execută cavităţi (PITS) cu lăţimea b < 0,4 um si adîncimea h = 0,lum, 
pe o spirală cu pasul p = 1,6 um. Acești PITS sînt purtătorii informației. 
Stratul de memorare din Ag este acoperit cu un strat de protecție trans- 
parent, cu grosimea mai mare de 1,1 mm. Imprimarea și redarea informației 
precum și ghidarea capului de palpare se fac după principiile expuse mai 
sus (Bs: 4.87). Pentru depistarea erorilor de palpare se foloseste un procedeu 
special. 

Un disc CD — ROM cu diametrul gj 120 mm permite memorarea a 150 000 
pagini 44 dactilografiate. Citirea se face cu un sistem special CD — Pikup 
si poate fi conectat cu calculatorul. Discul poate fi reprodus economic ca dis- 


cul de pikup. 


4.18.4. Discuri optice de memorare DOR 


Discul optic de memorare DOR (DOR — Digital Optical Recording) nu 
se deosebeşte principial de cel anterior, dar permite memorarea $i redarea 


pur digitală a 500 000 pagini format A4. Așadar, informaţia este caracterizată 
prin prezența ori lipsa de PITS (puncte) pe discul care se roteşte cu turatia 
4 — 480 rot/min. Rata de transmitere a datelor atinge 250 kbyte/s. : 

Discul cu diametrul Y 300 mm, constă din două lame din sticlă între 
care se fixează un strat sensibil din aliaj de telur cu grosimea e circa 40 nm. 
Acest strat trebuie protejat, deoarece se oxidează uşor in aer. La Lacu 
fasciculul laser produce cavităţi prin arderea locală a stratului. Discul este 

Z invelis de protecţie. T d S 
Ee EH În timpul memorării, un dest ere 
: i sul ó = m care ser- 

izeaz disc un canal în formă de spirală cu pasu „6 um care se 
Rees EE capului de citire, Discul contine 32 000 de canale (ris ) E 
cate in 32 sectoare, Fiecare sector este caracterizat EE ANRE aTe 
Së (canal) si de sector (fig. 4,38). ES canal (peer formarea = x 

ea adincimii, Da de sint IERT oy 

m ES (cavităţi = pu cte = PIT5) cu dimeru 134m. 
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Asadar, densitatea de memorare. este de 3. 105 

bit/mm2. 
\ b. Extragerea nforma[ie. Extragerea datelor 
are loc cu un sistem optic cu radiaţia laser AlGaAs 
de putere mică, (fig. 4.85, c). Obiectivul focuseazá 
fasciculul într-un punct cu diametrul de Y 1 um. 
Deoarece factorul de reflexie este mare intre PITS 


Sh x x cu că. si mic pe PITS, are loc o modulare a fluxului lu- 
rarea prin ardere. minos pe fotodetector. Precizia de ghidare pe 


spiralá a capului de citire este de + 0,15 um, 
asiguratá de o patá luminoasă laser care este focusatá pe spiralá. Cind pata 
este asimetricá ia nagtere un semnal eroare livrat: de un detector-balantá, 
care comandă servosistemul de poziţionare radială. Un al doilea servosistem 
optoelectronic urmărește precizia, de focusare a obiectivului (v. fig. 4.85). 

În afara aliajului de tellur menționat, se mai folosesc și alte materiale 
pentru memorare: TeO„(x = 1,1 sau 1,2) TeC s.a. 

Alte discuri de memorare sînt simbolizate MEGADOC, respectiv GIGA- 
DISC. Acestea pot fi conectate la imprimante si calculatoare. Gigadiscul 
GD 1001 fabricat de firma Thomson — CSF posedá un miliard de biti pe 
fiecare parte, adicá permite memorarea unui volum de 650 000 pagini dacti- 
lografiate. Se memoreazá și. se citește text, imagine şi ton. 


4.18.5. Discuri magnetooptice de memorare ` 


Elementele optice discutate în paragrafele anterioare sînt folosite numai 
pentru citit; ele nu pot fi șterse și folosite pentru imprimări repetate. 

Discurile magnetooptice, obținute prin folosirea efectelor magnetice și 
tehnologiei straturilor magnetice şi optoelectronice subțiri, permit memorarea 
si ștergerea datelor în mod repetat, datorită modificării proprietăților optice 
ale materialului magnetic, respectiv ale unui fascicul luminos, sub influența 
unui cîmp magnetic. i ; l 

Cele mai utilizate sînt efectele Kerr si Faraday. După cum se cunoaşte, 
efectul Kerr apare la reflexia luminii laser polarizate liniar pe un material 
magnetizat. Astfel, dacă vectorul electric al luminii incidente vibrează paralel 
la planul de incidență (polarizarea liniară), atunci lumina reflectată posedă, 
prin efectul: Kerr, o componentă electrică | cáre' vibrează perpendicular 
si lumina polarizată. liniar devine. polarizată eliptic. Polarizarea poate fi 
polară, longitudinală sau transversală (fig: 4.89). Pentru memorare prezintă 
interes ` deosebit “magnetizarea polară. 


^] 


^ lumină 
M.polord. M, longi; M.lransv. 
Fig, 4,89, Folosirea efectului Kerr pentru Fig. 4.90. Folosirea efectului Faraday pen- 
memorarea informației, tru memorarea informației. 


246 


— ——— 


ABRE Magnelizarea „Așadar, în cazul folosirii efectului Kerr, 
strotuluiGoCo lumina nu străbate placa magnetică, ci se: 
reflectă pe aceasta. 

În cazul folosirii efectului Faraday, lu- 
mina polarizată linear care străbate un mediu 
len mogne- magnetic (substanță sau cîmp) este influen- 

Ze 'extertor tatá de acesta; mediul magnetic rotește vec- 
torul electric E al luminii cu unghiul « 
(fig. 4.90). La materialele fero-și ferimagne- 
tice se magnetizează materialul, 


fascicul laser 


E Bitul imprimat Materialele” folosite pentru mediile de 
Fig. 4.91. Memorarea informaţiei Memorare magnetooptice sînt straturile 
pe medii magnetice, subțiri: 1) monocristaline (Granate); 2) po- 


licristaline (MnBi, PtCo) si 3) amorfe (TbFe,. 
GdCo), ultimele douá fiind cele mai economice. 

Plăcile maâgnetooptice sint realizate din straturi subţiri depuse pe sub- 
straturi de reflexie, de protecţie etc. 

Date: Densitatea de memorare: “108 bit/cm?; reproductibilitatea: mai 
mare de 105 ori; diametre @ 300 mm; structură fizică și chimică stabile. 

a. Memorarea informației. Memorarea informaţiilor are loc prin încăl- 
zirea mediilor de memorare magnetooptice cu un fascicul laser, în timp ce 
există un cîmp magnetic exterior. În acest mod, magnetizarea M a mediului 
de imprimare încălzit ia direcția cîmpului magnetic exterior (fig. 4.91). In- 
tensitatea Hc a cimpului magnetic pentru schimbarea magnetizării mediului 
de memorare scade cu creșterea temperaturii. La materialele feromagnetice- 
cîmpul Hc scade în apropierea temperaturii Curie. Materialele ferimagnetice au 
o temperatură de compensare sub temperatura Curie, la care magnetizarea este 
nulă. Deoarece Hc se modifică mult în acest domeniu, imprimarea este posibilă. 

Așadar, pentru imprimarea datelor pe plăci magnetooptice este necesară 
existența unui cîmp magnetic și a unui fascicul laser, fapt care permitesă 
se lucreze 1) cu modularea cîmpului magnetic sau 2) cu modularea fascicu- 
lului laser. În primul caz, fasciculul laser atinge mediul de imprimare în mod 
continuu și se modifică doar direcția cîmpului magnetic exterior. În al doilea 
caz, se încălzeşte mediul de memorare intermitent (modulat), numai acolo- 
unde trebuie fixată informația. : 

b. Redarea informației. La. citirea datelor se foloseşte un fascicul laser 
polarizat linear de un polarizor. Acest fascicul, incident pe mediul de me- 
morare, este reflectat (efectul Kerr) sau transmis (efectul Faraday) cu mo- 
dificarea polarizării funcţie de magnetizarea suprafeţei memoriei. Apoi trece 
printr-un analizor și ajunge la un fotodetector. d : 

Un disc cu memorie magnetoopticá, cu ștergere, avînd diametrul @ 
300 mm, are o capacitate de memorare pe o singură parte, de 1 Gbit. 

Date: turatia n = 900 rot/min; numărul de canale (urme) = 43 750; 
numărul. de sectoare = 25; numărul kbit/sector = 1; temperatura Curie = 

f jalul de bază: | acril. I 
> d E 120 are: n = 1,200 rot/min; 17 000 piste pe fiecare parte; 
stratul de memorare: aliaj din cobalt cu terbium, cu punctul Curie la 240*C. 

Un disc cu 250 mm si grosimea de circa 3 mm permite arbe de ° 
5000 pagini 44 şi poate fi introdus in masini de scris $i Eco tra S 
de memorare este alcătuit din GdTbFe (Gadolinium-Terbium- ier) și este 


247 


SiO, | | 


Ga Th fe Substrat 

5/0, Gd Gd G 

Cu frat de 

2-polarizor granat 
J-modulator 7 magnelic 

4-onalizor & E 

b$-bobind D S Oghindá 
cimp A Placá (rt, 

< e 

Fig. 4.92. Sistem pentru memorarea Şi re- Fig. 4,93, Explorarea fárá con- 
„darea informaţiei pe memorii magnetooptice. tact a unui disc megnetooptic. 


depus ca strat amorf cu grosimea de 50 nm pe un suport din plastic (fig. 4.92). 
Protectia se face cu un strat de plastic. În suportul de plastic se executá 
canale in formă de U, cu adîncimea h = 0,5 um si lățimea b = 5 um, in 
care se imprimá datele cu ajutorul fasciculului laser și cimpului magnetic 
exterior. 

Un alt material de memorare preferat este aliajul Gadolinium-Cobalt 
(GdCo), la care imprimarea se face cu compensarea temperaturii. Astfel: 
se încălzește locul de memorare cu un fascicul laser scurt (impuls). Apoi 
urmează o magnetizare corespunzătoare a cimpului exterior învecinat. 

Stratul amorf GdCo se pulverizeazá pe un disc din sticlá cu diametrul 
Ø 150 mm si grosimea d — 1,50 mm. Densitatea de memorare: 108 bit/cm?. 

În fig. 4.93 este reprezentat un disc magnetooptic construit din CrO,, 
care se rotește cu turatia n = 3 600 rot/min, din care extragerea datelor se 
efectueazá indirect. De la acest disc magnetizarea se transmite la stratul 
de granat cu grosimea de 2,7 um, care, la rîndul său, modifică starea de 
polarizare a fasciculului laser incident pe oglinda dielectricá cu grosimea 
de 1,5 um. Distanţa dintre disc si capul de polarizare este de 1 um. Sub- 
stratul acestui cap este alcátuit din Gadolinium-Gadolinium-Granat. 


4.18.6. Discuri optice de memorare reversibile 


Există materiale care își modifică local si reversibil rețeaua cristalină 
sub acțiunea termică a unui fascicul laser. Această modificare are ca ur- 
mare modificarea factorului de reflexie a fasciculului laser de citire. De exemplu, 
„dacă pe un strat de memorare din suboxid de tellur cade un fascicul laser 
-de scriere a datelor, acest strat trece local din starea cristalină în cea amorfă. 
La citire, în locurile transformate, factorul de reflexie se reduce considerabil 
faţă de cel existent în locurile in care rețeaua a rămas nemoditicată, cristalină. 
Dacă se foloseşte un aliaj din Ag si Zn, acesta îşi modifică reţeaua hexa- 
gonală în reţea cubică la încălzire peste 300*C. Ca urmare, se schimbă cu- 
loarea din argintiu în roșu-roz și deci se micşorează considerabil factoru 
de reflexie, Ştergerea datelor se face prin încălzire la 100°C şi răcire lentă 

Extragerea datelor se face cu impulsuri laser scurte, À = 800 nm $i 
P = 20 — 30 mW, care încălzesc locul de memorare pe adîncimea de 1 um. 
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a. Memorarea datelor. Memorarea nere) datelor se face cu un fascicul 
modulat (A — 830 nm) emis de o diodá laser, care, pe traiectoria sa trans- 
formă starea cristalină în stare amorfă. ; 
S Ee ec be adicá stabilirea stárii cristaline, 
de ascicul laser (A = 780 nm), cu putere mai mare decit a celui 

In prezent se experimentează memorii moleculare. Sub acțiunea unei 
anumite frecvenţe de rezonanță molecula obține diferite culori și deci reflectă 
OU ditent. S Sasa realizarea itis computere care sá deosebeascá peste 

de nuanțe de culoare pe o particulă. Deoarece există circa 100 miliarde 
de particule pe cm?, densitatea informației memorate va fi de 100 miliarde 
biti/cm? [410]. 

Corporatia americaná Mostek a realizat un chip pe care celulele de 
memorare sint ordonate in blocuri de 8 x 32 kbit — 256 kbit, iar la IBM 
(SUA) s-au experimentat memorii de 512 kbiti (2 524 288 celule de me- 
morare). Structurile acestor elemente au látimi de 1,5 um. 

Firma Philips a realizat discuri cu Y 300, citite fárá contact, cu capaci- 
tatea de memorare de 10% bit (2: 5 - 105 pagini text 44). Aceste discuri 
pot fi copiate galvanic, argintate si acoperite cu lac, pentru ca urmele de 
0,1 um adincime, 0,4—0,7 um lățime și 0,9 ... 3,3 um lungime, situate pe o 
spirală cu pasul ó = 1,6 um, să nu se umple cu praf. Așadar, praful si zgiriie- 
turile pe stratul de protecție nu deranjează, deoarece se află în afara profun- 
zimii obiectivului capului de citire. 

Firma Siemens a realizat un disc magnetic cu memoria „Mega File“ 
cu o capacitate de 300 Mbit. 

Firma Fujitsu din Japonia a experimentat un aliaj de In-Se-Antimoniu 
pentru memorii optice. Acest aliaj își modifică factorul de reflexie prin încălzire 
şi memorează informaţia. Spre exemplu, un impuls laser 5 mW în 0,1 us pro- 
voacă creşterea factorului de reflexie cu 30 9/. Informaţia poate fi ștearsă 
printr-o nouă expunere cu 2 mW timp mai îndelungat. Memorarea și “ștergerea 
se poate face de milioane de ori, iar stabilitatea aliajului este sigură circa 10 ani. 

Prin utilizarea mai multor discuri optice de date într-un sistem complet 
se obțin sisteme de arhivare, date de mase și de informare care oferă noi 
perspective: arhive, biblioteci, memorare de documente, servicii de comuni- 
care, sisteme de informare, programe pentru computere personale, materiale 
didactice, comunicări de service, diferite jocuri etc. i 

Firma Hamamatsu Photonics a realizat un modulator optic care transformă 
lumina în electroni care apoi sînt amplificati într-o placă-microcanal după care se 
ciocnesc cu o placă de cristal unde sînt inmagazinat! pe suprafafa acestuia, unde 
se memoreazá si imaginea originalá in formà de model de distribuire a sari 

Ín timp ce se memoreazá sarcinile pe suprafața cristalului, SE Hs e 
efectua prelucrarea electricá (inversarea imagini, amplificarea probo 
suprapunerea a două imagini ȘI extragerea SEN EE — 

Dacá pe placa de cristal se aplicá un fascicu ng. m poa x MARS 
imaginea la intrare, prelucratá sub forma unel HE RSS refractie ONUS 
în conformitate cu proprietatea cristalului al cárul indice de 2 S 


modificat după distribuţia imaginii. GK br ag ni 
Sistemul transformă informația imaginii care este formată din lumină 
AA : 1 zat umina laser. 
obișnuită în informaţie bazată pel d ie » optic 
4 Acest modulator este componenta de bază a viitoarelor calculatoare optice. 
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5. 


Metodologia de proiectare a unui sistem 
optic lenticular 


Proiectarea unui” sistem optic reprezintă un proces care se desfășoară 
pe etape, pe bază unor ipoteze, relații și metode de calcul specifice. 


5.1. Tema de proiectare 


Tema de proiectare trebuie să conțină datele optice, parametrii mecanici, 
limitele aberatiilor reziduale şi criteriile de evaluare a calității imaginii (dia- 
grama sopt, obiectul minimal, látimea minimá a liniei, frecventa de 30 liniifmm, 
capacitatea de separare; criteriul 14, fidelitatea, defectul de muchie, luminozi- 
itatea de definiţie, momentul Gauss, funcția optică de transfer) [21). 


5.2. Sehema optică 


Pe baza datelor din tema de proiectare, experiența proprie, brevetele 
sau sistemele optice realizate anterior, cărțile tehnice ale unor aparate sau 
prospectele acestora, se stabilește schema optică a sistemului care satisface 
în cea mai mare măsură cerințele formulate în tema de proiectare. Stabilirea 
schemei reprezintă o etapă de cea mai mare importanță, fapt pentru care 
se procedează, de regulă, la ample analize comparative ale soluţiilor aparent 
posibile. 

Fie de exemplu de realizat un sistem optic cu BAD = 1, corectat de 
aberatiile de sfericitate, coma, cromatism si curbură de cîmp, pentru s' = 9o 
(fig. 5,1). Din teoria aberafilor se cunoaste cá un astfel de sistem se poate 
corecta foarte greu fiind necesari foarte mulți parametri constructivi, 

Din acest motiv numărul lentilelor este foarte mare, sistemul rezultă 
gros și oglinda O, nu poate fi montată (fig. 5.1, a). Dacă, însă se alege schema 
unui dublet alcătuit dintr-o lentilă divergentă La situată în focarul obiect 
al lentilei convergente L, de tip Fresnel, cele două lentile avînd puteri egale 
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E Fig. 5.1. Dublet corectat de aberatiile 
Oh e de sfericitate, coma $i curbă de cimp, 
executat din două lentile Fresnel. 


R y 


Su 2g 


d 
q b 
și de semne contrare (fig. 5.1, b), si se foloseşte o radiație monocromaticá, 
sistemul satisface toate condițiile formulate mai: sus. 
Un sistem alcătuit din grupuri infinit subțiri se numește sistem amorf. 


5.3. Stabilirea materialelor 


Alegerea materialelor constituie una dintre cele mai dificile probleme, 
deoarece trebuie să se țină seama de caracteristicile și proprietățile materia- 
lelor precum și de influența diferiților factori asupra. acestor materiale, ur- 
mărindu-se corectarea aberaţiilor cromatice. Totodată, nu trebuie. să se ne- 
glijeze costul, posibilitatea de obtinere, prelucrabilitatea ș.a. 


5.4. Calculul paraxial 


Calculul paraxial se efectuează cu relaţiile luii Gauss, valabile pentru 
un sistem ideal, cu d — 0. Se determină: puterile lentilelor si ale ansamblu- 
lui, poziţiile planelor principale, -pozițiile si mărimile diafragmelor, pupilelor 
şi lucarnelor, diametrele, cîmpurilor obiect și imagine. 


5.5. Calculul analitic 


x : Z is z de 
După calculul paraxial 8e efectuează calculul analitic, deci calculul 

EE folosindu-se coeficientiilui Seidel pentru dioptrica de ordinul I, 
in ipoteza cá grosimile d, = 0. În această etapă se determină razele de curbură, 


5.6. Calculul definitiv 


Calculul definitiv înseamnă: determinarea, grosimilor, Rer eh pars- 
A, i à 
xialé obiective și pupilare, drumuirilor trigonometrice, stabilirea; valorilor 
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efective ale aberatiilor și compararea lor cu cele impuse prin tema de proiec- 
tare, Dacă diferențele sînt mari se procedează la corectarea aberafiilor rezi- 
duale in trei faze diferite, 


5.6.1. Corectarea de adaptare 


Această corecție se efectuează cu formulele lui Seidel, folosind diferite 
metode și mijloace (metodele dedublării, deformării, combinării, compensării, 
indicilor mari etc.). Trebuie să se aibă în vedere noile poziţii ale planelor 
principale şi deplasările cauzate de grosimile lentilelor. 


5.6.2. Corectarea grosieră 


Prin corectarea grosierá se urmărește micșorarea tuturor  aberaţiilor 
folosindu-se, spre exemplu, metoda lui Berek. 


5.6.3. Corectarea finá—optimizarea 


Optimizarea reprezintă un procedeu matematic cu ajutorul căruia se 
poate determina cea mai bună tormă constructivă a sistemului optic, astfe- 
încît indicatorii de calitate ai acestuia, adică aberatiile, să atingă valorile 
impuse. De regulă se pornește de la un sistem optic ale cărui date constructive 
se cunosc si care este bine corectat de aberaţii în domeniul lui Seidel (corectia 
grosieră) și corectat cu grosimi (corectia de adaptare). Apoi se efectuează 
o corecție fină în care se variază succesiv parametrii constructivi si se calcu- 
lează aberatiile, folosind calculul trigonometric ori vectorial, pînă cînd se 
ating valorile impuse. Calculul se efectuează cu ajutorul calculatorului elec- 
tronic, folosind, de regulă, un sistem alcătuit din m aberaţii f; ca funcții de 
n parametri constructivi p: (f. = r, d, €, n, v, p, ...), funcţii care trebuie 
să atingă valorile f. Prin variația parametrilor (Ap,) și determinarea (spre 
exemplu prin drumuiri spatiale) variațiilor aberaţiilor (Af;) se obține raportul 
au = Afi[Ap, pentru 1<i<m și 1<j<m. În locul parametrilor x, ale 
căror variații sînt f, = x; — in ia naştere sistemul de ecuaţii pentru re- 


prezentarea aberatiilor în forma f; = fio + Y aup; pentru 1<1<m. 
j=1 


Coeficienfii variațiilor a. pot fi calculati ca rapoarte diferenţiale în locul 
rapoartelor diferențelor si deci fiecare ecuaţie a sistemului poate fi conside- 
rată ca o dezvoltare în serie Taylor a aberatiei fi, întreruptă după termenii 
liniari. Deoarece m $ n si modelul nu este riguros liniar sistemul se rezolvă 
extrem de greu. Corectarea aberatiilor se efectuează în mod iterativ, folosind 
metode de interpolare potrivite (Newton, Stirling, Bessel, ...). 

„Fie, spre exemplu, un sistem optic pentru care se fac următoarele no- 
taţii; x, — parametrii constructivi, n — numărul parametrilor Xa X — Vec- 
torul coloană al celor » parametri x, Afj(x) — aberatiile ponderate, m — 
numărul aberafiilor ponderate, Af — vectorul coloană al celor m aberaţii 
ponderate, Af;(x) — aberaţii în condițiile auxiliare, 1 — numărul aberatiilor 
auxiliare, Af' — vectorul coloană al celor » aberaţii auxiliare Afi(x). 
D(x) — funcţii de evaluare (de merit, de calitate); 


, 
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; Af,(x) = fix) — fia; Af'(z) = fix) — fi ja, în care mărimile Af(z) 
Ai, (x) si (x) sint funcții de cei n parametrii x, ai sistemului. : 
Optimizarea calcului constà in variația programată a parametrilor cons- 
tructivi ai sistemului optic în asa fel incit să fie atins, pe cale iterativă, 
valoarea dorită a aberatiilor, adică funcția de merit O trebuie să ia o valoare 
extremă. Această condiție este satisfăcută atunci cînd: 


m 


d= Y Af? (x)= Af" Af, (5.1) 
j=l 
Afu(x) S0 sau Afj(x) = 0. (5.2) 
Funcția de comandă poate fi scrisă în forma generală 
y = @ + mAr Ax + MAf, (5.3) 


în care A, este factorul de amortizare (valoare scalară pozitivă), À — vectorul 
coloană al celor 7 multiplicatori Lagrange Ar, Ax — vectorul coloană al celor 
n variații Ax, ale parametrilor sistemului optic. 

Pentru găsirea minimului functiei de comandă y trebuie rezolvat sis- 
temul de ecuații cu derivatele parțiale de ordinul I al funcției de comandă: 


al än, = Zä = 0; š = 1, 2, ..., n; k = 1,2...1L. (5.4) 


Variațiile Ax ale parametrilor și multiplicatorii A; pot fi determinati 
numai dacă sistemul de ecuaţii este liniar. Factorul de amortizare Ay trebuie 
să fie mare pentru valori Ax mici și mic pentru valori Ax mari. Cu acestea 
se poate scrie: 


n Oh 1 n 
2-9, cC az X 
$=1 0 i 


Odre 2 CA t9=1 


n 2 
[ Ax Axr F i (9.5) 
QXi10Xio/0 


Af, — LA + Y, ES Ax, + .. (aproximatia liniará); (5.6) 


izi \ xi 


Af, = (Afi)o + S E Ax; + z y Y Esch Axi Xi ++... (aproxi 


QXi 2 ¿1 21 0%110X1 
matia pătratică) (5-7) 
| Aft = LA, y [esi ARCET. (5.8) 
| Se preferă rezolvarea matricială: 
D = 0, +2G ¡AX + AS LAAF, (5.9) 
Af = Afo + 44X, (5.10) 


AX" (B) AX 
. 1 |AX* (Bao AX cu 
Af = Afo + AAA + — AX? (Bao AX ° 


Af! = fi + AJAX. (5.12) 
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Pentru 0 = Af" Af se obține: Go = AF Afo (5.13) 


Lo = Ai Au" (5,14) 
L = dë det Bf (5.15) 


în care 2G, este vectorul coloană al celor n derivate parţiale liniare (000/0x,),, 
adică gradientul funcției O; 2L, — matricea a n? derivate parțiale patratice 
(920/9x,0xXw)0; Ay — matricea celor mn derivate parțiale liniare (2fi/0x()o; 
(B), — matricea simetrică a n? derivate parțiale pătratice (9,/0%110%12)0; 
A! — matricea celor 7: » derivate parțiale liniare (3f4/2x:)o; Dia — matricea 
celor n? elemente ale derivatelor parțiale (2?f;/ 2%i19%:12)o Și ale celor m derivate 
parțiale pătratice (920/9%:10Xi2)05 (Ba 12)o — matricea celor m derivate par- 
tiale pátratice (2? fJ 0xi 0x9) o- 


Cu aceastea, funcţia de comandă Ņ poate fi scrisă sub forma: 
y = (0, + 2G AX + AXTL AX) + M AXTAX + A (Afo L AAX) (5.16) 
În cazul unei aproximatii liniare se poate scrie: 
DATA (5.17) 
ANA PENA iy (5.18) 


Notind cu E — matricea unitate, matricea diagonală este P = ME- 
Pînă acum s-au folosit următoarele metode de corecție: 
— Metoda celor mai mici bütrate(mz n): 9 = 0; AX = —I 9 GD (5-19) 


— Metoda celor mai mici pătrate amortizate (m > m.) : P= AX AX; 


AX = — (Lo + P)! Go. (5.20) 
Pentru Ap = 0 metóda. se reduce la metoda nr. 1, iar pentru A — — oo 
coincide cu metoda gradientului (Ax = —Gy/A): 


— Metoda célor mai mici pătrate cu luarea in considerare a condițiilor 
liniare (1&n; mzn): y =04+NAf'; 


AX = —Ls[Go + ANDA Bo MAS) (Afo — AL; Gell, (5.21) 
— Metoda minimizării pasului cu luarea în considerație a condițiilor 
auxiliare. (Lan): Y= An AXTAX+ X Af" 

AXEA MAJA SOMA. (5.22) 

— Metoda celor mai mici pătrate amortizale cu luarea în considerație a 
condițiilor auxiliare liniare (1SN): $ = ® + AAXTAX + NAf': 

AX = —(L, + PJ G, + 40 [ALI + PIRATAS — Alo + PHG) 

(5.23) 

— Metoda liniará (m n) AX e —Ag! Af. (5.24) 
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— Metoda  gradientului: y =.D+MAX AX; AX = Gdh; D= 
AC Af; 

Af — (My. Ab Afm) 7 Ao = Ga 46 A oGGo Go: (5.25) 
Metoda gradientului cu luarea în consideratie a condițiilor auxiliare im- 


are (L<n). Metoda reprezintă cazul particular al metodei nr. 5, cînd Ay ia 
o valoare extremă. Vectorul coloană AX devine: 


ll 


1 , 
AX = — 3 UE — AP (Ai HA Co + AAA) Afo}, (5.26) 


Datorită unui minim ori maxim local, calculul stagneazá chiar și atunci 
când sînt anulate derivatele parţiale. Tipul punctului staționar depinde de 
punctul initial xy si de forma funcției. ® in spațiul n — dimensional din 
jurul punctului xo: Metodele 1, 2,3, 5, 7 si 8 nu permit ieșirea. din acest 
punct, iar metodele nr. 4 şi 6 reprezintă cazuri speciale. 

Se S acest caz, tipul punctului stationar rezultá numai din (5.19), (5.20), 
:23): 
[(L, + Pi — wE] (Az), — 0. (5.27) 


precum si din (5.21), (5.23) şi (5.26): 


(L: + PIE — Ay lA; (Lr + Py 1 A773 AQ, + PJ) u E) (AX) = 0, 
(5.28) 


în care ue si (Ax), sînt respectiv valorile și soluţiile proprii. Dacă toate valorile 
us sînt pozitive, există un minimum ; cînd toate valorile p; sînt negative apare 
un maximum local. Pentru diferite semne + y; există o șa. 

Valorile u se obțin dacă se determină în prealabil matricea L; din funcţia 
de merit O si factorul de amortizare A, nu are valori prea mari. 

Vectorii +- (Ax); au valori pozitive atunci cînd Ó crește pentru Af” = 0 
si negative în caz contrar. 

Pînă în prezent au fost folosite toate metodele. S-a impus însă metoda 
celor mai mici pătrate amortizate. 

În ultimii ani au apărut mai multe lucrări în care se prezintă rezultatele 
excepţionale obținute. cu o metodă nouă, numită „adaptivă“. 

— Metoda adaptivă. Metoda. adaptivă Se bazează pe ideea că aberatile 
independente una de alta pot fi corectate independent, cu condiția ca nu- 
mărul lor 'sá fie egal cu numărul parametrilor liberi. Se menționează că sînt 
tratate ca aberaţii f; și valorile impuse iniţial pentru anumiţi parametri cons- 
tructivi. | 

La inceput se alege un numár de n aberaţii fi (i = 1, 2, ... 1) care depind 
de m parametri Xj X» ++ Am (curburi, distanțe e, grosimi d, n, s, PP, Sal E 
Domeniul valorilor unor parametri este limitat, iar aberaţiile nu pot fi anu- 
late toate. De aceea, se urmăreşte realizarea. unui compromis care constá 
în faptul cá aberatiile f, trebuie să atingă valorile țintă fi (1 = 1, 2, 3, 2), 
Cu alte cuvinte, se cautá noi valori ale parametrilor xj, Xi, + Vm Care conduc 
la valorile f$ care se modifică, mereu in timpul corecției, 

tricialá,  aberaţiile formează vectorul m — dimen- 


Scrise în formă ma d 
sional f, valorile lor țintă alcătuiesc vectorul f, valorile aberatiilor pentru 
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sistemul de referintá (de pornire) reprezintá vectorul fo, iar primele derivate 
parțiale formează matricea variațiilor U şin linii $i m coloane. In acest 
caz, dezvoltarea în serie Taylor dá: f = fo + Ur +. 

Problema. ce trebuie rezolvată constă în găsirea valorilor parametrilor 
r care permit obţinerea valorilor dorite f ale aberafiilor: 


f, = fo + Ur. (5.29) 


Programul pentru comanda adaptivá este astfel alcátuit incit la inceput 
se corectează puține aberaţii ca apoi, pe parcurs, să fie corectate din ce în 
ce mai multe pînă cînd n = m. În timpul calculului numărul parametrilor 
liberi m devine din ce in ce mai mic, deoarece valorile lor sint limitate. 
Aşadar, se admite că m < n si că toți parametri au ponderi egale. 

Dependenţa aberatilor f, de parametrii x; nu este cunoscută explicit, 
dar pot fi calculate valorile lor pentru sistemul de pornire și primele derivate 
parțiale, folosind doar primii termeni din dezvoltarea în serie Taylor în 
jurul sistemului de pornire: 


m d i E 
filz 5 mem fas n A da D (x; — x) H. (5.30) 
ji xj 
Mai departe se pune conditia auxiliará: 
Vr + XI(Ur Ffo — fs) = minim, (5.31) 


in care 77 este matricea transpusă si A — multiplicatorul Lagrange (4, Ae, 
Ay). Anulind derivata in raport cu 7 se obține: 


..., 


2r + UT = 0. (5.32) 
Din ecuaţiile (5.29) gi (5.32) rezultă: r= — P UTA; 
ES > UUTA: X —QUUTF Uf, — fo) cu soluția 
EOU (y, — f). (5.33) 


La început se calculează matricea soluție U?(UU”)-1 în care nu intră fs. 
La sfîrșit se găsește y pentru diferite diferente (f, — fo). Această matrice 
a soluțiilor permite atingerea valorilor alese f, si stabilirea aberatilor care 
se corecteazá greu. 

Se calculeazá variatia parametrului r, eventual se determiná noi valori 
pentru aberafii. Sistemul imbunátátit reprezintá un sistem de pornire nou 
si programul comandá un nou ciclu. Aceste cicluri se repetá piná cind se 
ating valorile f,, adicá piná cind UU? = 0, fapt posibil pentru m> n. 

După mai multe încercări, s-au obținut rezultate bune cu metoda celor 
mai mici pătrate amortizate, construind funcţia de comandă (5.3) sub forma 


m 


Vm (pf) + N à A. (3.34) 


în care f, este ponderea si Ag factorul de amortizare, 
Dacă An este prea mare, pasul iteraţiei este prea mic si convergenta este 
nesatisfăcătoare; cînd A, are valoare mică, pasul este prea mare, se depă- 
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Ciclul 2 ? 


Se iau în can- 
siderate abe- 
rot syplime 
tare ? 


Un nou tabel 
de Varialí 


Houa matrice 
d solutiilor 


Bucla interiosrg 
pentru formarea 
tabelului varia- 
ior 


TEST: 
Aberalule se afla 
între limite ? 


Se imbundltafese valori- 
le filă si mitia 


Se consideră 
o aberatie. 
Suplimentara 


După dou /nbundfefirr 
se testeazd faafe abe- |. 
rațiile 


Sint mar putin de 
sase imbundiatiri ? 


Arco 
considerate 
la urma sint 
tásate liber 


Se Fixeazd, 
parametrii 


A doua card 
la acelasi tabet ?. 


Ues ' se lasd libert 
parometră 


Ë: 2. ache "EL a ade D ivá, 
e comi ndá la n etoda ipt 
Fig 5 Schema d oma 


seste domeniul liniar si soluțiile se înrăutățesc. Pentru a controla acest factor 
a fost definit parametrul de control 


0 = (9 — Y) Y — da), (5.35) 


în care Y este funcția de comandă (de merit) la iteratia (j) impusă, iar d, 
si de sînt respectiv valorile prognozate și calculate ale funcției de comandă 
la iteratia anterioară (7—1). Experimental s-a stabilit că pentru 0,5 —6 < 
0,9 este necesar un factor de amortizare A, = const, pentru 0 > 0,9 trebuie 
să se adopte Ali, iar pentru 0 < 0,5 este util 102. Cînd 0 < 0 programul 
amplifică factorul de amortizare cu 100. 

În ceea ce privește ponderea À s-a încercat o metodă adaptivă, adică, 
chiar în timpul calculului se acordă pondere mare aberatiilor mai depărtate 
de țintă. Si pentru acest factor (de pondere) a fost stabilită experimental o 
relaţie de forma 


P = bo + (fs — fo) tge- (5.36) 


Numeroasele incercári efectuate pe diferite sisteme optice au arátat o 
bună convergență și o optimizare satisfăcătoare. 
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6. 


Aparate optice fundamentale 


1 
i 
J 
' 6.1. Caraeteristieile generale 
| 


` _ 1. Distanţa focali: a) aplanetică f' = HEI = H/sino'; b) paraxială: f = 
H HIE = Hitgo'. 
| 2. Diametrul pupilei de intrare: P; 
j) 3. Deschiderea relativă: Q = Pij/f'. 
| 4. Numărul de deschidere: N = f'/P; = 1/0. 
1 5. Apertura (deschiderea numerică): A = n Sino; pentru s = — 0> Z = 
I — 9; sx —o >4= 0/21 + 1181): 
| 7 ^6. Claritàtea CL EOS e PAR) Nas 
i 7. Mărirea axialá: « = dz'/dz = — RE — UH 
d 8. Mărirea transversală H = dy'/dy =y'/y = — fle = —z'|f'. 
1 9. Mărirea unghiulară y = tgo'/tgo = + Wd = + SU, 
| 10. Puterea o = tgo;/y. 
Á 11. Grosismentul T = tgo;/tgc;. 
1 12. Cimpul liniar: a) obiect — diametrul lucarnei de intrare L, = 2y; 
b) imagine — diametrul diafragmei de cîmp D, = 2y'. 
13. Cimpul unghiular: a) obiect: unghiul dintre razele pupilare prin- 


Ë cipale in planul meridian din spațiul obiect: 2o;; b) imagine: unghiul „dintre 
d razele pupilare principale in planul meridian din spațiul imagine: 20). 

; 14. Rezolutia R — 1/d (linii duble/1 mm), in care d este distanta dintre 
4 două linii sau puncte ce mai pot fi percepute distinct. Această distanţă de- 
$ pinde de stadiul de corectare a aberatilor, de fenomenul de difractie, de 


contrast etc. a) rezolutia ochiului la distanta optimá a vederii clare: R, = 1/& 
— 1/250 tg 1' = 1/250- 5- 10-4 — 1/0,075 = 13,3 lini mm; 
| b) rezoluția dată de fenomenul de difracție: Ra = 1/d = 4/0,614 sau Ra = 
] = PJL22Af' = 1/122XN. 
A 15. Contrastul K = (Imaz SUA Imin) (mas ar Tate). Š š : 
16. Periscopicitatea P — distanta dintre axele pupilelor de intrare $w 
á de iesire, in mm. zi ma 
17, Plasticitatea (puterea stereoscopică) specificá Psp = BIB, şi plas- 
ticitatea totală P, = DL = BI/By. 
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6.2. Lupe 


Lupa formează imagini drepte, márite si virtuale, Montura lupei cons- 
tituie diafragmá de cimp De, iar pupila ochiului este diafragma de deschidere 
D, si pupila de ieșire P, (fig. 6.1). Wa MR E 

y : 2 5 

Grosismentul etg oj [tg o (| DL Do) = = 


, 
y 


, , , Li 
== Z L1] p. aud 
Z2—25 3 f £— 


250 š 


= — — EYES 

È Di, 

Pentru gi = 00, rezultă D = 250/f'. Cînd z, = 0, T = 250/f'. Dacă z, = 
NA ofr. 

Lupa de másurare trebuie sá fie telecentricá (2, =0, z = 0 şi Da în fo- 
carul imagine). Diametrul lupei D, = 2y — Po, 


' j 1 zi 1 
Puterea o = tg o; [y ——— RE 
352-9 4 yr ESSE EU ip 
Pentru z' = 0 rezultă ei = 1//'. Între obiect si imagine există relația: 


lla' — lla = UE (lupa in aer). 


In fig. 6.2 sint reprezentate citeva lupe corectate de anumite aberaţii. 
Lupa e este lipsită de distorsiune pentru Zu = 1,6: 2y; -se folosește pentru 
scári gradate. Lupa din fig. g este corectatá de cromatism, coma si distorstune. 
Calculul se efectueazá punind conditiile de putere, acromazie, stigmatism etc. 
(v. calculul simpletelor, dubletelor Si tripletelor). 

Lupele simple trebuie sá fie de cea mai buná formá (v. $15.2). Se pre- 
ferá lupele Fresnel care, fiind asferice, sint corectate de aberatiile de sferi- 
citate (v. $3.1.6). 


Fig. 6.1. Lupa. 
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; Fig. 6.2. Lupe tip: 
a — acromaticá ; b => Fraunhofer; c — Stainheil; d — anastigma- 
ticá; e — Visolet; f — telecentricá; g — Verant. 


6.3. Oculare 


Ocularul este un sistem optic telecentric in spatiul imagine, care func- 
tioneazá ca o lupá cu obiectul situat in planul focal obiect sau imediat dupá 
acesta. 


6.3.1. Caracteristicile ocularului 


Principalele caracteristici ale ocularelor sint: distanta focalá fo; gro- 
sismentul I = 250/fo. (se graveazá pe montura ocularului); cimpul unghiular 
Zei, ` cimpul obiect 2Y0=N,. (în mm); abscisa pupilei de ieșire p' şi poziţia 
planului focal obiect (sx). 


6.3.2. Clasificarea ocularelor 


a. După acțiunea optica : 1) convergente ori pozitive (f'— 0) si 2) de 
vergente sau negative (fo. < 0). 

b. După complexitate: 1) simplete, 2) dublete ; 3) triplete etc. 3 

c. După starea de corecfie : 1) generale (simbolizate cu A sau P), folosite 
cu obiective acromate slabe; 2) ortoscopice (cu distorsiune mică); 3) peripla- 
netice (cu distorsiunea corectată complet); 4) de compensație (sau diferenţa 
cromatică de mărire egală şi de semn contrar celei a obiectivelor acromate, 
apocromate, plan-acromate, plan-apocromate), simbolizate cu C sau PK. E 

d. Dupá márimea câmpului unghiular 20): 1) cu cîmp mic Qo; < 25); 
2) normale (20, = 25 ... 45°); 3) cu cîmp mare (20 = 50 — 70%) şi 4) cu 
cîmp foarte mare (2057 70), TER cone AE 

e. După mărimea abscisei imagine : 1) cu abscisa imagine s = 00 (carac- 
teristica principală este T = 250/f0) și 2) cu abscisa imagine finită s'%o0 
(caracteristica principală este Boo), folosite pentru proiecția pe ecran. 

f. După mărimea cimpulur obiect : 1) normale Gun < 20 mm) si 2) cu 
cîmp mare (2. = 28 — 30 mm). 


261 


6.3.3. Calculul si construcfia ocularelor 


Pentru proiectare, ocularul se rotește cu 180^, astfel încît razele paralele 
cu s= — o, sub unghiul Zei, în spaţiul obiect, se întilnesc în planul focal 
imagine, limitind cîmpul imagine (care este de fapt cimpul ocular 2ygs). 
Așadar, se consideră că pupila de intrare este situată la infinit, în spațiul 
obiect. 

Oricât de complex ar fi un ocular, se consideră că acesta este constituit 
din două sisteme situate la distanța e = H! H,> 0. Primul grup reprezintă 
„lentila de cîmp“ L,, iar al doilea „lentila de ochi“ Lọ. Cele cu focala fos > 0 
pot fi reduse la cele de tip Ramsden (fig. 6.3), iar cele cu focala fg <0 
la cele de tip Huygens (fig. 6.4), cu deosebirea că lentilele L, și L, pot fi 
simplete, dublete, triplete etc. 

Numeroase tipuri de oculare, cu elementele lor constructive, sint date 
in [20] si [21]. Tot acolo se indicá metodologia de proiectare a douá tipuri de 
oculare Ramsden si Huygens. 

In fig. 6.5 sint redate citeva tipuri de oculare care stau la baza numeroase- 
lor constructii cunoscute. Ocularele care derivá din tipul Ramsden se folosesc 
pentru interpolatoare. 


6.3.4. Monturi pentru oculare 


Monturile pentru oculare pot fi grupate in: monturi pentru microscoape 
de laborator si monturi pentru microscoape de pozitionare, de másurare si 
aparate afocale. 

a. Monturi pentru oculare de microscoape de cercetare. Orice monturá de 
ocular din această grupă (fig. 6.6, a) conţine cel puţin următoarele elemente 
esenţiale: tubul ocular To; cu diametrul exterior standardizat, montura cu 
lentila de cîmp L,, montura cu lentila de ochi Lp, diafragma de cîmp De 
montată în planul focal obiect (F,) al lentilei de ochi Lo şi inelul 7 de sprijin 
al ocularului, inel care asigură distanța L = const de la capătul superior 
al tubului microscopului T}, pînă la planul focal obiect al ocularului Foe plan 
în care se formează imaginea dată de sistemele optice situate anterior ocula- 
rului. Inelul poate face parte comună fie cu montura La, fie cu tubul To. 

Dacă ocularul este de tip Huygens şi este folosit la măsurare, atunci el 
conține si un reticul situat în planul diafragmei de cîmp, (care este chiar 
montura reticulului), iar montura lentilei de ochi se poate deplasa de-a lungul 
axei optice, Citeva soluţii constructive sint redate în fig. 6.6. 

Pe partea frontală superioară a monturii se gravează grosismentul sub 
forma unui număr urmat de X (exemplu: 5X; 7X; 10X) si o literă sau un 
grup de litere prin care se indicá starea de corectare A — fără diferența cro- 
maticá de mărire; AK — compensatoare m, — de proiecție etc. 
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Fig. 6.6, Monturi pentru ocul 
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b. Monturi pentru oculare de aparate afocale și microscoape de măsurare. 
La mijloacele de măsurare este absolut necesar ca ocularul (fig. 6.7) să fic 
prevăzut cu: un mecanism de deplasare de-a lungul axei optice cu mărimea 
+ 2 şi o mută Ma, terminată la un capăt cu inelul de dioptrii T și la celălalt 
cu o vizieră (din aceeași bucată sau separată). 

Calculul deplasării se efectuează cu formula încadrată în fig. 6.7, a. De 
regulă, N = 14 dioptrii. Pentru deplasare, se folosește un filet metric 

š : ^ o 56082257 
special (fig. 6.8) cu un număr » de începuturi 7 — si cu pasul #, 
care se aleg din tabelul 6.1. Unghiul A < 315%. Se calculează z, se aleg A 


si p, se calculează #, se alege n din tabel, și se recalculeauă A, care se divi- 
zează în N părți. 


a 


— 
z == E 
2: --25; FM foe 
2z 570-3. N 
u po, 
mm mm dptr. 


iia 


Fig. 6,7, Dispozitivul cu dioptrii, 
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Tabelul 6.1 Dispozitivul cu dioptrii, Dimensiuni în mm 


| Sub š . | inti: | Tà Jo- | La- | Piulita 
| m — | Surub si fimea | ți- | cul eod IEEE 
I Diametrul piulifa file- | mea mea Diametrul : 
filetului total. WEG la filelutui Numărul de începuturi 
SEES URI i JJ  |———nn— n 
Dia- | Dia- | dia- | pasul E Virf. | pig, Dia- 
metrul|metrul|metrul| file- metrul| metrul 
exte- | inte- | mediu| tului exte- | inte- 
rior | rior rior | rior 
d, d, dm b hat] h li=zlm=wl d; di 
10 8,8 | 945 1,5 | 0,6 0,55| 0,05| 0,38| 10,1 89 |1|2|4 
12 10,8 |11,45 12,1] 10,9 .|-1| 2 | 4 
14 12,8 |13,45 E Ak: ZO 43452054 
16 14,8 115,45 16,1 | 149 | 1|2]|4]| 6 | 
18 16,8 |17,45 11095 19172 154 156 
18,8 119,45 20,1 | 189 | 1|2|4]|6 
20,8 [21,45 22,1 | 20,9 21 41618 
22,8 123,45 24,1 | 22,9 2141618 
24,8 |25,45 26,1 | 24,9 416|8| 2 
26,8 |27,45 28,1 | 26,9 4|6|8]| 12 
28,8 |29,45 30,1 | 28,9 416|8| 12 
30,8 |31,45 32,1 | 30,9 4|6|8]| 12 
32,8 |33,45 34,1 | 32,9 4|6|8]|12 
34,8 |35,45 36,1 | 34,9 4|6|8]|12 
36,8 |37,45 2 |0,5 | 0,7 |0,05 |0,54 | 38,1 | 36,6 4|6|8]| 12 
38,5 [39,3 40,1 | 38,6 6 | 8 | 12| 16 
40,5 [41,3 42,1 | 40,6 6|8 | 12| 16 
42,5 [43,3 44,1 | 42,6 6|8 | 12| 16 
44,5 [45,3 46,1 | 44,6 6 | 8 | 12| 16 
46,5 [47,3 48,1 | 46,6 6| 8 | 12| 16 
48,5 [49,3 50,1 | 48,6 6|8 | 12| 16 
50,5 |51,3 52,1 | 50,6 6|8| 12| 16 
53,5 154,3 55,1 | 53,6 6 | 8 | 12| 16 
56,5 157,3 58,1 | 56,6 8 | 12| 16| 20 
58,5 [59,3 60,1 | 58,6 8 | 12| 16| 20 
60,5 [61,3 62,1 | 60,6 8 | 12| 16| 20 
63,5 164,3 65,2 | 63,6 8 | 12| 16| 20 
66,5 |67,3 68,1 | 66,6 8 | 12| 16| 22 
68,5 |69,3 70,1 | 68,6 $ | 12| 16| 20 
73,5 |74,3 75,1 | 73,6 12| 16| 20 
78,5 179,3 80,1 | 78,6 12| 16| 20 
60% 
//, 2 A 1⁄2 TP N > 
KARALLA AGRIA 
E “¿> 2 Wl Fig. 6,8. Elementele filotului dis- 
ORGA tes poaitivului cu dioptrii. 
| 267 


6.4. Dinametre 


Dinametrul este un aparat optic pentru másurarea márimii si pozitiei 
pupilei de ieșire a unui alt aparat optic. Dinametrul Ramsden (fig. 6.9, a), 
folosit pentru pupile reale, este alcătuit din tubul T; cu talpa de sprijin 
pe montura ocularului măsurandului, tubul T, cu reticulul R și scara gradată 
S şi ocularul telecentric O.. Măsurarea diametrului pupilei se efectuează cu 
reticulul, iar abscisa acesteia pe scara S. 

Másurarea pupilelor virtuale se efectueazá cu dinametrul Czapski (fig. 
6.9, b), aparat care de fapt, este un microscop. 


6.5. Aparate de iluminare 


Pentru iluminarea obiectelor situate la diferite distante mari ori pentru 
semnalizarea pozitiei unui sistem in repaus sau de miscare, se folosesc di- 
ferite mijloace, numite mai departe aparate de iluminare. 


6.5.1. Lámpi de birou 


Se cunosc numeroase forme constructive de lámpi pentru iluminarea 
localá a locului de muncá, dar acestea prezintá neajunsul cá o parte insem- 
nati din fluxul luminos emis de sursá nu este folosit. Solutia din fig. 6.10 
[107] inláturá acest neajuns, avînd și numeroase alte avantaje (forma simplă, 
cantitate de material minimă, reglarea poziţiei etc.). 


Fig. 6,9. Dinametre, à Ramsden; b universal. 
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V) Vedere on A 


Obiectul de Iluminat 7 DAA 


Fig. 6.10. Lampá de birou cu caracteristici superioare. 


6.5.2. Proiectoare 


La iluminarea obiectelor situate la distante relativ mari se folosesc apa- 
rate alcătuite din următoarele elemente: sursa, sistemul optic, filtrul de ra- 
diatii şi geamul de protecţie. Cele mai reprezentative sisteme optice sint re- 
date în fig. 6.11. Pentru dublarea fluxului luminos transmis, în fata surselor 
din fig. 6.11, a, b, si c se introduc oglinzi sferice cu sursa in centrul de curburá. 


În construcția lámpilor de operaţii se folosesc mai multe proiectoare 
fixate într-o calotă sub un anumit unghi, pentru a realiza efectul scialitic. 


Fig. 6.11. Sisteme optice de semnalizare 
(pentru proiectoare). 
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DS TV 


Fig. 6.12. Proiector pentru lămpi de ope. 


rali. 


Se urmăreşte realizarea unui flux luminos maxim cu surse de puteri mici, 
lumină rece și variația diametrului petei luminoase la o anumită distanță 
a' (în cîmpul operator). 

Aceste cerințe sînt satisfăcute de proiectorul reprezentat în fig. 6.12. 
Acesta este alcătuit din sursa S, oglinda eliptică rece O,, cu focarele P; si Fs, 
oglinda sferică O, cu centrul de curbură situat în focarul Fi, filtrul F și 
lentila Fresnel Lp. Prin deplasarea lentilei Lp spre stînga sau spre dreapta 
cu mărimile s, respectiv. Sa, se mărește sau se micșorează diametrul petei 
luminoase la distanța a” în cîmpul operator. Se observă că se folosește în- 
tregul flux luminos emis de sursa S. Calculul oglinzilor este redat în $ 4.1. 
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Fig, 6.13. Aparate de emisie cu diode laser, 


6.5.3. Aparate de emisie 
si recepție 


Pentru diferite scopuri se 
folosesc aparate de emisie şi 
recepţie cu diferite surse de 
radiaţii. De regulă, sursele 
emit fascicule cu divergență 
relativ mare, jar aparatul tre- 
buie să realizeze o propagare 
telecentrică în spaţiul imagine 
cu o divergență extrem de 
mică. 

Din mulțimea soluțiilor 
tehnice posibile, autorul reco- 
mandă patru scheme, 

a. Lentilá Fresnel conver- 
gentá cu focala f'si sursa de 
mărime 2y situată în planul 
focal obiect: divergenta rezul- 
tă din tg oj = y/f'. 

b. În fig. 6.13, a, siste- 
mul convergent L, formează 
imaginea micşorată 2 v' a sursei 
2y in planul focal obiect al 
sistemului La, astfel cà se ob- 


ține tgo, = Y'/fra Unghiul 20, trebuie astfel ales încît să se utilizeze tot 
fluxul emis de sursa S. 

c. O soluţie avantajoasă este și cea din fig. 6.13, b, care reprezintă o 
lunetă Kepler inversată, cu suprafața de emisie în pupila de ieșire, devenită 
pupilă de intrare, Prin alegerea corespunzătoare a celor două sisteme optice 
O. (ocular) si O, (obiectiv) se folosește divergenta sursei (diodei laser) si se 
realizează o divergență foarte mică la emisie, Aparatul poate fi utilizat și 
ca lărgitor (expandor) de fascicule laser. 

, Cele două soluţii b si c prezintă neajunsul că aparatele rezultă prea lungi 
ȘI sint scumpe, 

d, O soluție avantajoasă este reprezentată în fig. 4.13, c, care reprezintă 
un telesistem. Cele două lentile pot fi de tip Fresnel. 

Este necesar ca sursa să aibă dimensiuni mici, iar distanța focală a 
aparatului să fie mare. Aceste condiții pot fi satisfăcute și cu oglinzi (v. $6.9.4). 


6.6. Aparate de proiectio 


Aparatul de proiectie serveste la realizarea pe un ecran a imaginii reale 
$i márite a unui obiect plan. Functie de natura obiectului, proiectia poate 
fi DIA si EPI. Aparatele pentru proiectia DIA se numesc diaproiectoare, 
iar cele pentru proiectia obiectelor opace EPI — epiproiectoare. Epidias- 
coapele sint aparate care contin ambele moduri de proiectie. 

Componentele principale ale unui aparat de proiecție sînt: oglinda O,, 
sursa S, condensorul K, dispozitivul D de poziționare a obiectului O (dia- 
pozitiv, scară, fotografie etc.), obiectivul de proiecție O, și ecranul E. După 
dorință, în schemă se mai poate introduce: filtrul F și geamul clar G, pentru 
planarea obiectului. 


6.6.1. Diaproiectorul 


6.6.1.1. Relaţii și condiții (fig. 6.14). la | >lal; ly l>lyl; e = 


= f'(1 LÉI C —00 = f'(1 + BB; f = al(1 +8) = ayly + y); se = 
mt] l, = S9, LS Pio; By = ss = yy = —ph = —zlf > 1; 

4 «6-2X'; 2x'2y. = Boxe 2y; 2:07 

b > profunzimea obiect a obiectivului. E 

6.6.1.2. Părți constitutive. a. Oglinda este sfericá, cu centrul de curburá 
suprapus, cu centrul sursei, Este realizată din metal Sau din WS (oglinda 
rece), Pentru o rácire buná, oglinda poate fi de tip Fresnel (v. $ 4.113). 

Sînt necesare elemente de ajustare a poziţiei oglinzii, pentru ca imaginea 
filamentului lămpii să se formeze decalat, în scopul omogenizării sursei şi 
iluminării uniforme a obiectului De iv e co 

ursa t ie să fie astfel aleasă încit la iluminarea ecra i für: 

film DAL HP AS Wee E30 cd/m*, Se (ao Mon eu Xenon 
sau cu halogeni, de diferite puteri (mari) care functioneazá la tensiuni mici 
(24 V) . Pentru À = 550 nm, 1 Watt = 690 Im, 
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Fig. 6.14, Schema optică a aparatului de proiecție DIA. 


c. Filirul este, de regulă, de tip anticaloric situat între sursă si obiect. 
Se recomandă filtrele de reflexie, deoarece cele de absorbţie crapă. Dacă 
se polisează toate suprafeţele, inclusiv fatetele, se evită spargerea filtrului. 
Sint necesare monturi elastice, spre exemplu monturi cu lamele elastice. 

d. Condensorul. Acesta poate fi dioptric sau catoptic (fig.6.16); trebuie 
ca unghiul de deschidere 20), să asigure „umplerea obiectivului“, adică 257, = 
= 209. Pentru proiectare, se consideră condensorul situat invers, adică 
lumina se propagă dinspre pupila de intrare a obiectivului spre sursă. 

O aberaţie sferică reziduală asigură omogenizarea sursei, cu condiţia 
ca razele pupilare să atingă sursa, Se recomandă lentilele de cea mai bună 
formă, distribuite conform recomandărilor din $3.1.2, realizate din sticle 
rezistente la temperaturi înalte, cu coeficientul de dilatare mic și apropiat 
de cel al materialului din care se execută montura. Dacă se folosesc supra- 
feţe asferice se reduce numărul lentilelor pentru aceeași aberaţie de sferici- 
tate. 

Diametrul condensorului este ceva mai mare decît diagonala formatului 
obiectului (rama D,). 

La condensorul reflectant elipsoidal se va avea în vedere poziționarea 
corectă a obiectului, în scopul eliminării umbririi (fig. 6.16, d). Condensorul 
reflectant paraboloidal, combinat cu o lentilă (fig. 6.16, e) nu prezintă acest 
neajuns și de aceea el este preferat pentru iluminarea filmelor. La nevoie. 
se folosește un condensor catadioptic pentru iluminarea părții centrale (fig.6.17), 
dar acesta îngreunează răcirea. 


IECH 
nw 


Fig. 6.15. Filametul $i imaginea sa in 
oglinda sfericà concavă. 
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Fig. 6.16. Condensatoare pentru aparatele de proiecție. 


Aparatele de proiectie cinematograficá sint prevázute cu oglinzi eliptice 
reci, din sticlă, cu diametrul mare (0 = 200 ... 365 mm). 

Elementele constitutive ale condensorului trebuie polisate pe toate 
suprafețele, pentru a se putea evita spargerea la variaţia temperaturii. 

e. Formatul obiectului. Acesta este standardizat pentru diferite tipuri de 
aparate. Se deosebesc: formate mici (18x 24; 24x.24; 24x 30; 24x 32; 
24x 36), formate mijlocii (40 x 40; 45x 60; 60x 60; 60 x 90; 65x 90) 
si formate mari si foarte mari (90 x 120). Pentru aparate cinematografice 
se folosesc formatele: 3,6 x 4,9 (film de 8 mm); 7,5 x 10,3 (film de 16 mm); 
16 x 22 (film normal de 35 mm cu ton); 18 x 22 (film normal pentru ecran 
lat); 23x 53,1 (film lat de 70 mm). 

Practic, filmul normal cu bandá de ton are formatul 18,2 x 21,3 mm, iar 
cel inregistrat magnetic are 18,2x 23,2 mm. 

Prin introducerea. și extragerea simultană a diapozitivului se elimină 
variaţia iluminării care obosește pe observator, deoarece pupilele își modifică 
diametrele cu frecvență mare (v. aparatul Pradovit CA 2502-Leitz),. 

f. Obiectivul de proiecție. Obiectivul trebuie să fie anastigmat, fără dia- 
fragmă de deschidere specială, de tip Petzval, triplet sau Gauss. Trebuie folo- 


Fig. 6.17, Iluminarea zonei centrale a 
unui condensor elipsoidal. 
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Fig. 6.18. Obiective de proiecție realizate de IOR. 


site sticle rezistente la temperaturi inalte, deoarece condensorul formeazá 
imaginea filamentului in pupila de intrare a obiectivului. Ín fig. 6.18 sint 
reprezentate schemele unor obiective de proiectie realizate de IOR. 

g. Ecranul. La ambele moduri de proiecție observatorul poate fi situat 
în fața ecranului (de aceeași parte cu aparatul) sau după ecran. În primul caz, 
ecranul funcționează prin reflexie ; el trebuie să fie alb, vopsit cu oxid de zinc 
sau oxid de plumb (factorul de reflexie difuză a = 0,99 .. 0,95 Albedo). Ecra- 
nul textil are a = 0,8 A. Pot fi folosite și ecrane cu perle din sticlă. 

n al doilea caz, ecranul este de transmisie în formă de lamă plan-para- 
lelă, realizată din sticlă, sau din material plastic, mátuitá fin prin procedeele 
cunoscute. Ecranele de transmisie mari trebuie urmate de lentile de cîmp de 
tip Fresnel. 

Notă: Schema diaproiectorului (v. fig. 6.14) se folosește și la proiectarea 
pe ecran a reticulelor, scărilor gradate, rețelelor, riglelor și discurilor codifi- 
cate etc. În ultimul caz, fiecare pistă trebuie proiectată pe cîte un fororeceptor. 


6.6.2. Diaproiectorul cu focusare automată 


În ultimii ani, în domeniul aparatelor de proiecţie s-au obținut succese 
mari în ceea ce privește creșterea fluxului luminos, răcirea diapozitivului şi 
confortul prin: utilizarea lămpilor cu halogeni de voltaj mic (24 V), ventila- 
toare silentioase, oglinzi reci, filtre de infraroșu, magazine pentru diapozitive 
şi comanda acestora de la distanță precum și autofocusarea. Aici sint 
prezentate cîteva idei privind posibilitatea realizării autofocusării. Mai întîi, 
este avantajos ca poziționarea obiectivului pentru o anumită distanță sp, 
să se facă manual sau cu un motor comandat de la distanță. Apoi, neclari- 
tatea imaginii cauzată de variaţia grosimii diapozitivului ori de poziţia fil- 
-mului între cele două geamuri să se realizeze automat. Se cunosc mai multe 
soluţii dar, în continuare, se prezintă schema unui diaproiector fabricat de 
firma Leitz (fig. 6.19). Se observă că lentila L, formează imaginea reală a 
fantei de iluminare F, pe diapozitiv, iar lentila L; si cele două lentile cilin- 
drice L, formează imaginea reală a acestei imagini pe cele două totorezis- 
tente FR. 

În fig. 6.20, a se observă că diapozitivul reprezintă un sistem alcătuit 
din 6 suprafeţe reflectante dar, deoárece filmul este curbat, suprafeţele 2 și 
3 sînt în contact și deci, practic, există doar 5 oglinzi. Ca urmare, se obțin 
5 imagini ale fantei F, cu diferite intensitáti (fig. 6.20, 5). Deoarece prezintă 
interes doar imaginea, 2/3 celelalte imagini trebuie obturate. Cînd sistemul de 
oglinzi se deplasează axial, se deplasează și sistemul de imagini ale fane 
pe cele douá fotoreceptoare pentru infrarosu, care functioneazá diferențial. 
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Fig. 6.19. Diaproiectorul Pradovit-color-autofocus Fig. 6.20. Focusarea automatá: 

(Leitz). a — poziţia filmului între cele 

două geamuri ale unui diapo- 

zitiv; b — imaginile fantei de 
palpare. 


Cînd imaginea fantei este situată simetric pe fotoreceptoare, cei doi foto- 


| curenţi se compensează. Pentru a se putea micșora cele două suprafeţe recep- 
toare s-au introdus două lentile cilindrice a căror suprafață de separare se 


află chiar pe axa sistemului de reprezentare a fantei. 
După fotorezistente urmează un servo-amplificator alimentat de ten- 
siunea lămpii. 


6.6.3. Retroproiectoare 


Schema optică a unui retroproiector este reprezentată in fig. 6.14. Rela- 
fille date în $6.6.1 sînt valabile $i pentru retroproiectoare. 

În fig. 6.21 sînt reprezentate patru scheme de retroproiectoare. Cel din 
fig. 6.21, a a fost realizat si de Intreprinderea Didactica. Condensorul este 
alcătuit din două lentile de tip Fresnel cu distanțele focale fi = 180 mm si 
fa = 430 mm, calculate si realizate de autor. 

Obiectivul poate fi o lentilá de cea mai buná formă (aplanetică) sau un 
dublet de tip Steinheil, cu distanța focalá "m 300. — 350 mm si. Piff = 1/4. 
1/4,5. Un retroproiector corespunzátor schemei din fig. 6.21, c, cu condensor 
Fresnel ín formá de oglindá elipticá, pliant, portabil, cu sursá cu halogeni 
rácitá natural a fost realizat de autor (model functional), Oglinda Fresnel 
trebuie să aibă grosimea 450,25 mm și să fie situată asimetric faţă de axa 
optică a obiectivului, pentru a se putea, evita obturarea luminii reflectate de 


profilul Fresnel, 
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Fig. g.21. Retroproiectoare cu diferite condensoare: 


a — Fresnel lenticular; b — oglindă elipsoidalá; c — oglindă Fresnel; 
d — Fresnel lenticular. 


6.6.4. Epiproiectoare 


Schema optică de principiu a unui epiproiector este reprezentată în 
fig. 6.22, a. Principalele componente sînt: oglinzile O,, sursele S, condensoarele 
K, dispozitivul de așezare și planare a obiectului D, — G, obiectivul de pro- 
iectie O, si ecranul E. 

Datorită factorului de reflexie mic al obiectului, sursele trebuie să fie 
de puteri mari și cu eficacitate luminoasă ridicată. Sint necesare ventila- 
toare pentru răcire. Obiectivul trebuie să aibă deschidere relativă mare; se 
calculează pentru s = —o0. Relaţiile date in $ 6.6.1 sînt valabile si pentru 
epiproiectoare. 4 š l ; 

Desi se admite cá obiectul este un radiator de tip Lambert (la care dis- 
tributia intensității luminoase este arătată în fig. 6.22, 5), existà intotdeauna 
si o reflexie nedifuzá gi deci intensitatea maximă nu este orientată de-a lungul 
axei optice. Din acest motiv se recomandă ca unghiul « (v. fig. 6.22) să fie 
cit mai mic posibil. La iluminarea formatelor cu diferite dimensiuni se poate 
deplasa condensorul K sau se poate introduce un sistem divergent după con- 
densor (în sensul propagării luminii). 

Un exemplu de utilizare optimă a fluxului luminos emis de sursă este 
arătat în fig. 6,23 [109]. Se observă că lumina emisă de sursa 5 este dublată 
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Fig. 6.23. Schema opticá a unei masini de copiat prevázutá cu 
un condensor constituit din oglinzi Fresnel (brevet RSR $9747). 


de condensorul cilindric Rs şi reflectată de oglinzile eliptico-cilindrice Re 
şi R, în punctul obiect O ce trebuie iluminat, situat în focarul Fa, conjugat 
cu focarul F,. Cele două reflectoare R, şi R, concepute de autor sînt eliptice 
oblice confocale, realizate după principiul desoris in $ 4.1.12. (v. brevet RSR 
nr. 89747). Determinárile experimentale au confirmat pe deplin superiori- 
tatea acestei scheme faţă de cele cunoscute. Utilizarea oglinzilor eliptice spe- 
eiale a permis reducerea considerabilă a gabaritului, micşorarea unghiurilor 
de incidenţă « și iluminarea obiectului ou fascicule simetrice. k 


6.6.5, Proiectoare de másurare 


ui proieotor de măsurare cu iluminare: 

părți principale: sistemul de iluminare 
` 

pe eoran. Elementele componente ale 


Schema opticá de prinoipiu à un 
DIA (fig. 6.24) este alcătuită din două 
de tip Kóhler și sistemul de proiecţie 
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Fig. 6.24. Schema opticá a proiectorului de másurare. 


celor două sisteme sint: sursa S, de mărime ls — 5,52, situată la distanța 


z, = F.S, colectorul C, diafragma de cîmp D., diafragma de apertură a con- 
densorului Dz, condensorul K, obiectivul de proiecţie 0,, diafragma de aper- 
tură a obiectivului D, şi ecranul Æ. Colectorul C formează imaginea sursei 
în planul diafragmei Dz și condensorul K formează imaginile diafragmei D, 
şi imaginii ST la infinit. Așadar, obiectul 0 este iluminat cu fascicule telecen- 
trice sub diferite unghiuri de apertură 2o}. Obiectivul telecentric formează 
imaginea obiectului 0 pe ecranul E si imaginea sursei în planul său focal ima- 
gine Fi. Se observă că, pentru utilizarea raţională a fluxului luminos, este 
necesar ca 2c; — 20%. Prin urmare, dacă se modifică obiectivul trebuie să se 
schimbe fie condensorul, fie mărimea diafragmei D,. Proiectantul trebuie să 
țină seama de faptul că distanţa C dintre planele obiect şi imagine trebuie să 
fie constantă pentru toate combinaţiile de obiective și condensoare, iar abs- 
cisa obiect s trebuie să fie mare, pentru a se putea introduce o lamă divizoare 
pentru proiecția EPI si obiecte cu diferite mărimi. 


Relaţiile de calcul sînt următoarele: J) — SS == Bo Be lle = 
— ss = pdz —alfts Alst — tse= UE Alp —Alpe Alles tgo. Hds: 
tgo! = Hs]; tg or = DAD: 2y[2H.— + felso; tg so = D .J2f%; Bos 24 Py = 
=>+ $ ls = —folz — —2' [foy ; C = 00' = const. Alte relaţii rezultă din fig. 6.24. 
Se impun: 2y' — diametrul util al ecranului; măririle transversale ale obiec- 
tivelor, precizia si domeniul de măsurare; sursa (formă, dimensiuni, putere, 
tensiune). E Re 
De regulá, un proiector de másurare contine ambele moduri de iluminare 
(DIA gi EPI) realizate după principiul Kohler. În fig. 6.25, este reprezen- 
tată schema proiectorului MP 320 (C. Zeiss-Jena). Aparatul este prevăzut cu O 
prismă specială (v. fig. 9, tabelul 4.9) pentru dedublarea axial-simetrică a 
imaginii în culorile complementare roşu și verde, (care prin suprapunere dau 
negru) atunci cînd sint necesare poziționări precise ale obiectului. Obiecti- 
vele, montate cite două într-un revolver (fig. 6.26), au máririle: 10:1, 20 : 1, 
50: 4, 400: 4 și 100 z/s: 1 (cu abscisá obiect mare). Măsurarea cu masă in 
coordonate xy = 75 + 50 se face cu valoarea diviziunii de 1 um. 
Proiectorul de masă TP 300 (Leitz) este prevăzut cu un sistem de dedu- 
blare central-simetrică a imaginii, în culorile complementare roşu şi verde. 


Obiectivele sînt telecentrice au abscisele obiect intre 65 si 70 mm st măririle 
transversale cu H = 5, 10, 20, 50 gi 100: 1 si distorsiunea rezidualá maximá 
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f Fig. 6.25. Proiectorul de másurare MP Fig. 6.26. Masa în coordonate si obiectivele 
320 (C. Zeiss-Jena). proiectorului MP 320. 


este de + 0,2?/,,; ele pot fi fixate cite 4 în revolver. Iluminarea obiectului 
se face cu lámpi cu halogeni 12 V, 100 W, condensorul fiind o oglindá elipsoi- 
dalá rece. Pentru obiecte cu factor de reflexie mic se utilizeazá ca accesoriu 
pentru cîmp întunecat, (iluminarea EPI) la obiectivele cu Bl —5, 
E29 si 50: 1. 

Proiectorul de măsurare PP 600 (Leitz) are cîmpul imagine 2y” — 600 mm. 
Máririle sint 5: 1, 10: 1, 20: 1, 25: 1, 50: 1, 100: 1, 200: 1. Acestor obiec- 
tive le corespund cîmpurile obiect 2y = 120 60, 30, 12, 6 si 3 mm precum si 
distorsiunile 24; 12; 6; 2,4 1,2 $1 0,6 um. Surse: lampá cu halogeni 12 V, 
100 W cu filament plan pentru DIA si 24 V, 250 W, cu filament plan pentru 

ID] 
E Un proiector de másurare la care obiectul másurand poate fi comparat 
cu unul de referință, prin proiecția pe ecran a ambelor, este reprezentat în 
fig. 6.27. Obiectul poate fi iluminat DIA sau EPI. Pentru obiectivele cu mări- 
rile 97, de 10; 1, 50:1 şi 100: 1 se foloseşte același condensor; pentru Bas = 
= 20: 1 se introduce un condensor special cu fj = 1: 1, pentru compararea 
másurandului cu etalonul, à E 

Obiectivele telecentrice, cu distorsiunea Æ 0,25 % sint montate într-un 
revolver care se rotește în jurul unei axe paralelă cu axa optică (fig. 6.27, b). 


— ER, e 


6.6.6, Aparate de márit 
Aparatul de mărit este un diaproiector (fig. 6.28) care se cualculează 
2 Trebuie realizate: iluminarea uniformá a filmului, eliminarea 


onform $6.1.1. 4 ama Boss RER ARA 
sal LATI spaţiului contra luminii și punerea la punct, automată sau 
Lă 


NE 
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P 650 (Leitz), 


x 


Fig. 6.72, Proiectorul de măsurare ( 


Fig. 6.28. Aparatul de márit. 


Fig. 6.29. Dispozitivul de iluminare la apă» 
rotul de mărit FOCOMAT V 33 autofocus. 


Tot aparate de mărit sînt și dia 


| Stampfer si Plateau, independent unul 

" situate pe un disc rotitor, privit printr- 
pul, fantasmascopul, taumatropul, tamburul minune, roata vieții s.a.). Mai 
tîrziu, figurile desenate au fost înlocuite cu fotografii. În 1886, O. Anschútz 
a lipit o serie de 24 fotografii pe un disc rotitor, fiecare fotografie fiind ilumi- 


manuală, a obiectivului după mo- 
dificarea formatului hirtiei H. Un 
aparat care satisface aceste toate 
condiţii este fabricat de Leitz sub 
denumirea de ,FOCAMAT V 35 
Autofocus", care se remarcási prin- 
tr-o concepţie nouă a dispozitivului 
de iluminare (fig. 6.29). 

Se observă că acesta functio- 
nează pe principiul sferei Ulbricht. 
Astfel, lumina provenită de la lam- 
pa cu halogeni S (12 V/75 W) este 
proiectată de colectorul elipsoidal 
rece C pe suprafața cilindrică alcă- 
tuită din spumă de Polyalkene și 
care reprezintă un difuzor neutru. 
De asemenea, lentila K este o lentilă 
difuzoare. 


proiectoarele de citit microfilme și micro- 
fișe. În fig. 6.30 este reprezentată schema aparatului DL 5.2 (C. Zeiss- Jena). 


6.6.7. Aparatul de proiecție cinematografică 


6.6.7.1. Istoric. Cinematografia isi are începuturile prin anii 1833, cînd 
de altul, au contopit mai multe desene 
un alt disc rotitor, cu fante (fantasco- 


Fig. 6.30. Aparatul de citit 
microfilme, 
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nati în dreptul unei ferestre de observare cu un tub Geissler. Acest aparat, 
produs industrial, a fost numit electrotachiscop. Un salt uriaș a fost făcut 
după descoperirea celuloidului și utilizarea acestuia ca suport în formă de 
bandă lungă. 

Prima cameră cinematografică cu film pe bandă de celuloid perforată 
la margine pentru antrenare a fost realizată în 1891 de Th. A. Edison, numită 
Kinetograf. Tamburul zimtat era antrenat de o cruce de Malta, aga cá fie- 
care fotografie, respectiv imagine, stafiona un anumit timp. Faza de mis: 
care a filmului era acoperită cu un obturator rotitor (o diafragmă rotitoare cu 
fante). Pentru observarea continuă a imaginilor, Edison a folosit un dispo- 
zitiv numit Kinetoscop. Durata de iluminare era mai mică decît durata de 
mișcare. Acest sistem a fost perfecționat mai tîrziu prin utilizarea unei coroane 
cu patru obiective rotitoare (compensarea optică). 

Primele proiecţii au fost făcute de frații M. si E. Skladanowsky (1895) 
în Berlin (cu Bioscopul) și în același an, de frații L. si A. Lumiér. Aceștia din 
urmá au numit aparatul utilizat cinématographe. În anul 1896, Edison a rea- 
lizat un aparat mai complet numit Vitascop. 

Mult timp s-a folosit filmul cu perforatii duble de 55 mm, cu formatul 
18 x 24 mm, cu distanța de 19 mm dintre două imagini. În prezent, imaginea, 
numită fotogramă este de 15,2 X 20,9 mm, pentru a permite înregistrarea 
tonului. Aparatele pentru amatori au 16 imagini/s, cele moderne au 24 ima- 
gini/s. În primul caz se obturează lumina de 3 ori/imagine; în al doilea caz 
doar de două ori, aşa că frecvența aparentă este de 48 imagini/s. 

6.6.6.2. Componentele principale ale aparatului de proiecție cinemato- 
graficá. Aparatul de proiectie cinematograficá (fig. 6.3 1) este alcátuit din urmá- 


Fig. 6.31. Aparatul de proiecție cinematografică: i 
P, — dispozitivul de iluminare; O — obiectul (filmul F): D E 
(fereastra filmului); Ob ~ obiectivul de proiecţie; Ba — bobină de o 
By — bobină receptoare; T — tambure danturate ; Mi - mecanism «de e? 
plasare intermitentá a filmului; di — dispozitivul de iluminare à fotogra e 
sunetului; FE — element fotoelectrio; S — stabilizator; M — mecanism pen- 
tru transportul intermitent al filmului. 
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toarele părți principale: dispozitivul de iluminare D,, mecanismele de ghi- 
dare și antrenare a filmului și obiectivul de proiecție. 

a. Dispozitivul de iluminare. Fluxul luminos emis de sursa S și transmis 
pe ecran fără să treacă prin film trebuie să fie atit de mare încît să se asigure 
o luminantá pe ecran de 30 cd/m?. Realizarea unei astfel de valori în sălile 
mari nu este posibilă decît cu surse fără structură (fără filament) si foarte 
puternice (lămpi cu arc electric, cu Xenon etc.). De regulă condensorul este 
o oglindă rece sferică ( 200 mm) pentru aparate mici, oglindă (parabolicá 
fig. 4.11, a) urmată de o lentilă plan-convexă sau o oglindă elipsoidală 
(O 356 mm) pentru aparatele mari, stabile. Acest condensor formează ima- 
ginea sursei (craterului) în fereastra D chiar pe film. : 

Deoarece imaginea craterului este prea micá, fotograma nu este ilumi- 
natá complet. Acest neajuns se eliminá dacá oglinda elipsoidalá devine colec- 
tor si dupá aceasta se introduce un condensor special, numit ,condensor 
fagure“ (fig. 6.32, a). Acesta este de tip dublet, alcătuit din lama L, pe care 
se lipesc lentile sferice, táiate in formá dreptunghiulará si situate cu latura 
mare paralelá cu latura mare a ferestrei D (latura mare a fotogramei). : 

Fiecare lentilá a acestui raster L, formeazá imaginea sursei pe lentila 

raster L,, care contine un numár mare de lentile sferice, táiate in formá hexa- 
gonalá si care, lipite pe suprafata planá a unei lentile plan-convexe, aratá 
ca un fagure. Fiecare lentilă a sistemului L, formează imaginea rasterului L, 
în fereastra D, iluminind uniform fotograma. Obietctivul O, formează imagi- 
nea fotogramei pe ecranul E. În fig. 6.32, b este reprezentat un condensor 
cu lampă cu xenon. 


Axa optica Z semioglinzit 
lampă Xenon din stinga 


Imaginea 
CORN. 
în fereasfrd 


fereastră 


Axa oplică a semioglinzit 
din dreopla 


Fig. 6.32, Dispozitivul de iluminare uniformă a filmului: 
a — cu condensor în formă de raster lenticular; b — eu oglinzi, 


283 


Atenţie | Sursele neomogene, (cu filament) nu 
se proiectează pe film, ci în pupila de intrare a obi- 
ectivului (v. fig. 6.14). 
b. Mecanismul de antrenare şi ghidare o filmu- 
a lui. Filmul este deplasat intermitent prin fata feres- 
trei D cu o frecvență f = 1/48 s-1, cu ajutorul unui 
mecanism cu cruce de Malta, cu grifă, cu camă sau 
cu sabot legat de un tambur danturat. În timpul 
transportului fotogramei lumina se obturează cu un 
obturator rotitor cu două aripioare pentru f — 24 
imagini/s si cu 3 aripioare pentru f = 16 imagini/s 
(fig. 6.33, a). Aparatele mari au obturatorul în formă 
/ de tambur (fig. 6.33, b). Obturatorul O, este situat 
Clape cenlrifugale intre sursá si film (v. fig. 6.31). 
c. Compensatorul. Pentru proiecția cu frecventá 
Fig. 6.33. Obturatoare pen- mare a fotogramelor nu mai este posibilă mișcarea 
tru aparatele de proiecție  intermitentă, deoarece se deteriorează mecanismul 
cinematografică: IR: ñ 7 7 
AER cu grifá si filmul sí apar alte neajunsuri insemnate. 
a — rotitor cu aripioare, $5 acest caz, filmul se deplasează conti dar cu 
b — cu tambur $i lamele s , plaseazá continuu, da 
centrifugale care se închid ajutorul unui compensator, imaginea se deplaseazá 
la viteza zero. simultan cu filmul si astfel se creazá senzafiz de 
staționare a acesteia. Acest efect este realizat cu un 
tambur rotitor prevăzut cu un număr de sisteme lenticulare jdentice si dia- 
metral opuse (fig. 6.34, a), cu un sistem reflectant, (fig. 6.34, b, c, e), ori cu 
o prismă rotitoare refractantă (fig. 6.34, d). Oglinzile pot fi situate interior 
(fig. 6.34, b, c) sau exterior (fig. 6.34, e). 

Ín fig. 6.34, d se observá cá imaginea filmului datá de poligon este vir- 
tuală si are aceeași poziție dacă poligonul se rotește în timp ce filmul se depla- 
sează. Această imagine reprezintă obiectul pentru obiectiv si este proiectată 
pe ecran. 


6.7. Aparatul fotografie 


Camera fotograficá (fig. 6.35, a) este un aparat care serveste la realizarea 
unei imagini reale pe.un strat fotosensibil. Principalele sale părţi componente 
sînt: obiectivul O,, care conţine dispozitivul D de variaţie a absciselor obiect 
s si imagine s’ și diafragma de deschidere Da; carcasa C, cu dispozitivul 
de susținere și ghidare a peliculei (plăcii) fotosensibile G ; obturatorul O, pen- 
tru obturarea fasciculului luminos; vizorul V, de observare a obiectului ; tele- 
metrul M pentru másurarea distanţei pînă la obiect ; exponometrul E si dis- 
pozitivul pentru realizarea unor anumiti timpi de expunere dë 


6.1.1. Forme constructive 


a. Camera culie (realizatá de Dagnerre, 1839), Toate componentele sint 


fixe intr-o cutie, S-a construit pentru formatul 9 x 12 cm?; plăci de sticlá 
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Fig. 6.34. Compensatoare optice pentru aparatele de filmat si de proiectie cinematograficá- 
a — tambur cu lentile; b — cu poligon reflector dupá Musger; c — idem dupá Lehmann; 


d — cu poligon refractor; e — cu poligon reflector interior dupá Thorner. 


cu emulsie fotosensibilá. În prezent se folosește pentru camere simple cu rol- 
filme (camera Box) și camere cu două obiective (fig. 6.35, b). 

b. Camera cu burduf, la care depărtarea obiectivului de placa fotosen- 
sibilá se face prin intermediul unui mecanism cu pirghii, iar lumina parazitá 
se obturează cu un burduf negru. În prezent se foloseste in ateliere. Camerele 
de acest tip moderne sint prevázute cu multe mijloace de reglare (deplasàri 
inclinári etc.). Pentru formate de 6 x 9 cm se mal foloseste de cátre amatori. 
c. Camera de format mic 24 X 36 mm, provine din prima cameră în formá 


de tub datá de Voigtlànder (1841), la care legátura dintre obiectiv si dispo- 
zitivul de sustinere a plácii fotosensibile se face printr-un tub in formá ds 
țeavă, legătură care, la aparatele moderne, de abia se mai recunoaşte. Pri- 
mul aparat fotografic de format 24x 36 modern a fost inventat de Oskar 


Barnack si prezentat de firma Leitz la Tîrgul Internaţional din Leipzig din 


“măvara anului 1925. Ki à 
P OA, Camera cu stativ, Este o cameră fixă cu stativ, folosită în special in 


ateliere, pentru formate mari, Claritatea imaginii se observá direct pe geamul 
, 


are i le 1 it cu placa fotosensibilă). 

mat care, apoi, este înlocuit c I 
e pcd oglindă reflex. Este o formă specială (fig. 6.36) a camerei 
anterioare la care obiectul se observă pe geamul mat. La acționarea déclan- 
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Triplet 
»0astigmof : Bei 
Aren 


4 


IES 
Triplet 
anastqmat 
Bear 
FOT 


KA 
e CLA 


Fig. 6.35. Aparatul fotografico 
D D 
(camera reflex): 


a — Practica mat; 
IV-a, 


b — Flexaret 


Fig. 6.36. Schema optico-mecanicá a 
fotocamerei Leicaflex SL. 


— 
satorului se rabate oglinda in sus sub actiunea unui arc si lumina ajunge 
pe film numai în timpul in care obturatorul este deschis. La această ca- 
merá este exclusă paralaxa. Imaginea apare dreaptă dar inversatá stinga — 
— dreapta. Dacă deasupra geamului mat se montează o pentaprismă cu aco- 
periș, se redresează imaginea și stînga — dreapta (fig. 6.37). 

Aparatele moderne prezintă o serie de avantaje: se schimbă filmul la 
lumina zilei, este exclusă dubla expunere și conțin: exponometre, contoare 
pentru numărul de imagini, comanda automată a diafragmei, diferite blit- 
zuri etc. În afară de acestea există diferite variante folosite în diferite 
scopuri, de exemplu camere de reproducere etc. 

Orice cameră fotografică este caracterizată de mărimea formatului ne- 
gativului ax b, diagonala formatului d = 4a? + b?, cota de montare (dis- 
tanta de la suprafața de reazem a obiectivului pină la planul peliculei foto- 
sensibile) și enductia (gradul de finisare a suprafeței). 


6.7.2.Obiectivul 


Obiectivul fotografic de orice tip este caracterizat de următoarele mărimi 
de bază: 


— distanța focală f’ = HF (fig. 6.38) egală cu diagonala formatului 
care se graveazá pe partea frontală (in fig. 6.39, focala f” = 50). 


Fig, 6.37. Redresarea imaginii în camera 
reflex cu pentaprismá şi vizor Kepler. 
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Fig. 6.38. Schemá pentru definirea caracte- 
risticilor fotocamerei. 


Planul 
Filmului 


d 


— deschiderea relativă Q = 2H y/f' = DÄI care se gravează pe partea 
frontală în formă de 1:N sau direct valoarea inversă minimă 1/0 (în fig. 6.39, 
NDS 

— numărul de diafragmă, N = f*|P,; se graveazá pe inelul de diafragmă 
N; = N 02 0 15715 14722 295 4525262 18» 5:15:16 225 «n fig. 6.39 
se văd valorile 1,4... 16; 

— cîmpul unghiular 2so;, care se obține din tgo, =4/2f' (fig. 6.38), 
funcţie de cîmpul unghiular, obiectivele pot fi: obiective pentru portrete 
și teleobiective (20, < 35%; f' > d), care se execută în formă de telesisteme 
directe; obiective normale (20, = 35?...60?; f < d); obiective standard 
(20, = 45... . 55°) ;obiective cu cimp mare (2e, = 60%... 180%; f'<d), care 
se execută în formă de telesisteme inversate; obiective cu focală variabilă; 

— scara de reproducere (mărirea) B' = y'/y = =I = -—zlf; 


Fig. 6.39. Marcarea caracteristicilor pe obiec- 
tivul fotografic, 
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— rezoluția R = 1/2p = 1/2,14N1= 1/2N ; unde, pentru 170,4 um, 
Nap în um; rezoluția R se măsoară in nr. de linii]l mm; fiecare obiectiv 
are „o diafragmă critică“ la care diametrele petelor de difuzie date de abe- 
ratii și de difracție sint egale, această poziție este optimă pentru fotografiere 

— contrastul K în dependență de frecvența spațială măsurată în nr. de 
linii/mm ; 

— profunzimea imagine p; = 4pNa'/f'; pentru s= —co, ó, = f, = 
= def |P; = 4pN ; 

— profunzimea obiect ó; = —//29N xs; 

— iluminarea in planul filmului depinde de vignetarea fasciculelor extra- 
axiale si de cimpul unghiular (v. fig. 6.40, a): E; e dios precum S£ 


Š RM e d Š 9 : i 
de deschiderea relativă; pentru valori mici ale numărului de deschidere ilu- 
minarea este mare; scăderea iluminárii in afara axei ar putea fi compensată 


prin montarea unei lame plan-paralele cu transmisie variabilă în fata filmului ; 
— claritatea C, = z(P,Jf')2; 


— timpul de expunere y= RN?10*/0/CE; 

— expunerea H = Et ín lxs 

— perspectiva imaginii fotografice. 

Un obiect y este reprezentat pe retină sub unghiul c, si pe placa foto- 
sensibilă sub unghiul c,. Imaginea y' = yfo, trebuie mărită de V ori pentru 


ca ochiul s-o poată vedea sub unghiul oi mărit. Perspectiva este naturală 
atunci cînd o, = 04: 


O măsură a perspectivei o constituie raportul R, = tgo'//tgo, care poate 
fi calculat pe baza fig. 6.40, b. 


Y = Bo; Y =YV; tgo, = yle; tgo, = —Vy'[e; 
e—$,0T$—2;a-—f(lBy — 1); p —f'(1/B, — 1); 
85 = P.JP,; ge Ee = 


igo4 es Bs 
R,> 1 — profunzime scurtată; R, < 1 — profunzime alungită. 
Cazuri particulare: Y. a = — oœ > Bj, = 0 și R, = Vf'[e. Pentru R, = t 


trebuie ca e' = Vf”. Dacă e' < 250 mm, trebuie folosită o lupă cu grosismentul 
T = 250/e' si se modifică perspectiva (R #1). Din acest motiv trebuie mă- 
ritá fotografia. Exemple: a) Negativul 24x 36 mm, realizat cu fo = 50 mm 
a fost mărit (pozitiv) la 6,5x90 mm. Deci V = 2,5x si e' = 125 mm. Este 
necesară o lupă cu grosismentul T = 250/e' = 2,5 x. b) Același negativ se 
mărește cit o carte poștală (V = 5x); e' = 250 mm. c) Negativul este rea- 
lizat cu un teleobiectiv f' = 250 mm; V = 1x, e' = 250 mm. Perspectiva 
este naturalá (R, — 1). 

II. Obiectivul este de tip dubluanastigmat, cu B, = +1. În acest caz Pi 
coincide cu Da si P,= 0. Rezultă R,= tgoj/tgo, = Vf'(1—8;)/^'; 
4 = f'(1— Bo) si R, = Vale. Exemple: a) negativ de portret 24x 36 mm 
cu fo, = 50 mm; a = 2000mm; fo = —1/40; d = 250 mm. Se obține: 
R, = tgo,ltgo,z V[5. Deci pentru a obține perspectiva naturală trebuie 
mărit pozitivul de 5x (la 65 x 90). 
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Fig. 6.40. Vignetarea și perspectiva la obi- 
ectivele foto: 
a — vignetá naturală: E'p = E' (HJH) 
Cosi 75; 
b — perspectiva imaginii, 


: Ey, 
2 . 
4l Cr Obiectiyul 
K Planul obiect 


Kat SCH 


Pentru ca un portret sá pará natural, trebuie ca intre focala obiectivului 
si márirea V sá existe relatia: 


R, = tgoi[tgo, — Vfo»* (1—89)/250 = 1; Ha = — 1/4 
Jo = = 250/(V + 1/4) mm. 


De exemplu, pentru V = 2,25 si f' = 100 mm trebuie ca a'> 2000 mm, 
pentru ca formatul 24 x 36 mm sá fie umplut cu capul persoanei fotografiate. 

III. Care este distanța z pentru realizarea perspectivei naturale la proiecția 
unui film îngust, dacă obiectul a fost fotografiat de la distanță mare? Exemplu: 
fi, = 20mm; fjr =.50 mm; e = 5000 mm; fu = 0; V = e'lh! = 
= 5000/50 — T = 99x ; R, = tgo,/tgo, = Vfule' = 1; e = Vf = 99:20 = 
= 1980 mm. 

Dacă obiectul se fotografiază de aproape, cu un sistem adițional cu fo- 
cala f/ = 250 mm situat în fata obiectivului cu fo = 20 mm, sistemul rezul- 
tant are focala f' = 19 mm. În aceleaşi condiţii de mai sus se obține: fu = 
= 19 mm; By, = —20/250 = —0,08;Bp = +1; P = 0; e = 2000 mm; V m 
= 99x; R, = 99- 19: 1,08/2000 = 1,015. Așadar, perspectiva este naturalá. 

Pentru a se putea determina exact perspectiva naturală trebuie cunos- 
cută mărirea transversală pupilară a obiectivelor fotografice (tabelul 6.2). 


Tabelul 6.2. Mărirea transversală pupilară pentru obiective fotografice* 


ioter c t O RAS BOO OO ANO 1,40 Biotessan posar IS 0,92 
Ernostan YJ. ete apela let e 1,07 BistelarU Ne No als Ae NS 0,73 
KONON s eorpore nuin 1,04 Biogon ees ttt s 0,69 
Obiective simetrice nn 1 SONDA I SEENEN s vins tai 2:009 


* J. Flügge [23]. 
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; Se cunosc numeroase forme constructive de obiecte fotografice cu cele 
mai diferite caracteristici, realizate din lentile si din lentile si oglinzi, dar 
toate au fost dezvoltate pe baza teoriei aberafiilor, pornind de la tipurile 
reprezentative redate in tabelul 6.3. 


Tabelul 6.3. Obiective fotografice 


Nr, ert Schema Denumire si caracteristici 
1 2 3 
1 1. Simpletul menise N = 14; 20p= 50° 


brevet englez: 271186/1927; v= + 40,8; 
y, + 15; +, = 19,7; d = 2,5; np = 1,5306; 
v=53;p'= +50; S = + 602; C = + 3,39; 
A = 0,023; P = 0,552; `C, = + 0,575; Cm = 
= 0,599; Cy = 0,622; D= — 0,268; dy'|y = 


= 1,78 */70) Se lucrează cu deschideri mici: 
b N = 14. Se utilizează la camere simple, BOX. 


2. Simpletul acromatic. Frontar, calculat 
F. Weidert N = 9; 20p= 34% Patent SUA 
43865/1924; y= +21; —35; --38,82; 
3; 1225, vo= + 5,305np 1,5157; 1,5577; 
63,4; 47,1. p= S= 20; (C = 3⁄4; 
— 0,039; P = 0,647; Cs = 0,608; Cm = 
„569; Cu = 0,53; D = — 0,349; dy'/y' = 
— 0,65 Tan, Se utilizează la camere simple, 


> 


y dnd QE 


Yi | Go < Era Ge 
e 


O 
A 


3. Periscopul „A. Steinheil (1865) 


3 N = 40; 205—929; B = —1; r = —20,8; 
— 17 5;d = 1,32 8 1,5233; v. = 59;6; 
An = 0,00876; p; = —63; S = 82; C = 0; 
A = —0,14; P= 0,616; Cs= 0,476; Cm = 


=.0;333;` Cm = 0194; D"="05 dy ly” =S 
Pentru p^ = 0 (pentru s = — co) crește abera- 
tia de coma. Cu focale mari, se foloseste ca. 
obiectiv de portrete si de proiectie. 


4. Aplanatul A. Steinheil (1867) 


1 4 N = 10,5; 252 60°; =- 1; r= —2,5 
2 —83; d=3,6; 0,9; nq = 1,5803; na = 
t a = 16159; An = 0,1385; 0,01684; v = 42,0; 
i 365; p,=— 115; $2149; C=0; 4 = 
| = — 0,107; P = + 0,539; Cs = 0,431; Cm = 


= 0,324; Cm = 0216; D = 0; daily = 0; 

Yo = + 700. Pentru @*°= 0 coeficientii se 

modifică puţin. Cu suprafaţa lipită s-au corec- 

b tat aberajiile cromatice, iar cu poziția diafrag- 
mei s-a micșorat astigmatismul. 

Antiplanetul A. Steinheil pentru portrete 

(fig. 4, b). 20p= 31; N = 3,9 este corectat 


foarte bine de curbura de cîmp şi deci este 
precursorul anastigmatelor. S-a folosit metoda 


—z compensării aberafiilor, 
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Tabelul 6.3 (continuare) 


3 


€ s N W, O ç<xÁcmƏ.a 


5 


5. Obiectivul Petzval (1840), cu N = 3,4 
pentru portrete. 20,» 20%. Meniscul divergent 
din grupul II a permis corectarea aberației 
sferice. Datele de mai jos sînt valabile pentru 
un obiectiv american, firma Busch (1928) cu 
N = 1,6 şi Zone 14%: y e + 86,59; —71,54; 
—640,78; —73,37; --48,55; --64,9; —296,49; 
d 220,5; 4,2; 54,6; 4,2; 72; 12; nq. 1,51; 
162; 1,62; 151; An = 0,00805; 0,01706; 
0,01706; 0,00805; p? = 4-500; v = 63,4; 
36,6; 363; 63,4; S = + 0,326; C = 0,242; 
4=0,019; P = 0,901; Cs = 0,92; Cm == 
= 0,939; Cm = 0,958; D = 0,277; v = + 634] 
dy'/y' = — 15/00. Astigmatismul este corectat 
de Ya; 05, = 0. Celo două grupuri sint acroma- 
tizate separat. 


Obiective anastigmate duble (ZP foarte mică) 


: Jo. 
IN 


6. Protarul, calculat de P. Rudolph 
Patent german 56 109/1890. 
NOTA: Cînd două simplete infinit subțiri sint 
situate la distanța d = 0, adică hy = 1, se 
combină un acromat vechi cu unul nou; dacă 
ha # 1, se pot combina două acromate (dublete 
lipite) vechi, pentru corectarea Cm; gi —acromat 
vechi corectat de coma; Ge = acromat nou 
corectat. Suprafața Ya corectează S, iar zs are 
același semn -+ ca », pentru a nu fi influențată 
dezavantajos XP. Combinind acromatul vechi 
cu cel nou se corectează S, A și C simultan. 
În locul suprafeţelor lipite pot fi introduse 
lentile subțiri în aer cu aceeași acțiune 
(v. fig. 10). 


7. Dagorul, calculat de E. von Hóegh. 
Patent german 74 437/1892; N = 8; 20p= 60%; 
B’ = — 1;r, permite corectarea aberafiei sferice ; 
y, fiind pozitiv, influenţează aberatiile, adică 
permite planarea imaginii. C = D =dy'ly' = 


= 0; Smare; v = — 175. 

8. Dubluanastigmatul, calculat de P. 
Rudolph. 
N=6,33; 20p= 560; Q'—— 1 C = D = 


—dy|py = 0; A = 022; S= + 113; v = 
= + 94. Fiecare grup este format dintr-un 
acromat vechi si unul nou, cu aceeasi lentilá 
si deci devine un triplet lipit. 


9. Orthostigmatul 

Este alcătuit tot din două grupuri, fiecare 
grup fiind format dintr-un acromat vechi $! 
unul nou, cu o lentilă comună, din același 
material. 
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Tabelul 6.3 (continuare) 


bs 


14 


Y $$ š 


10. Dubluanastigmatul, calculat de E. von 
Hóegh pentru firma Goerz. Patent german 
107358/1899. Fiecare grup este alcátuit din douá 
acromate nou si vechi, una din Jentile fiind in 
aer. Provine, din Dagor. 

N=6; 20,2556; PP =-=1; C = D = 

= dy ly” = 0; S = 16,6; A = + 0,063; v, = 
= + 220. Acesta 'stá la baza mai multor 
anastigmate. 


11. Sintorul (celorul ), calculat de E. von 
H5egh pentru firma Goerz. Patent german 
109283/1898. Acest obiectiv este de tip ortho- 
stigmat, la care fiecare grup este un triplet 
lipit, cu lentila mijlocie din aer. De fapt este 
un acromat nou care poate fi corectat de sferi- 
citate. Are însă coma considerabilă (— 18). 
Cele douá grupuri simetrice permit o buná 
corecție. N = 7,6; 20p= 61%; = — 1; C = 
= D = dy'ly = 0; vw = + 155; A = 0,007; 
S = + 2,97; Cm = 0,272. 


12. Omnarul, «calculat de K. Martin 
pentru firma Busch. Patent austriac 8364/ 
1901; N=45; C=D=dy')y” = 0; S= 
= — 3,31; Cm = — 0,253; s= + 3200. Folo- 
sind sticle .vechi, Martin a corectat XP si 
E (p/v) depăşind mult lentilele. 


13. Meniscul Hóegh (v, = v, = Y) 


Și Ek 2. HE Pi 
s nisse a? Ge 1 3 
Astigmatismul se eliminá prin poziționarea 
diafragmei. Pentru n = 1,5 şi f' = 100 se obțin 
mai multe variante: 


r =5 =10 —15  —20 
d 1,5 6 1357 24 
Ó — 388 5,62 547 —372 


S si C nu pot fi corectate, dar A, P si Cs pot 
fi aproape nule. 


14. Anastigmatul dublu Hóegh — Hyper- 
gonul Goerz 
N= 32; 20p = 135°. 


Cu două meniscuri H3egh simetrice (B* = —1) 
se poate corecta în plus: C, D şi aberatia cro- 
maticá a razei pupilare principale. Deci: 
C=A=P=Cs=D=0 ` 

Hypergonul std la baza obiectivelor moderne ct 
cîmp mare, 
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15 


16 


17 


18 


Anastigmate de tip triplet 


15. Tripletul H. D. Taylor (patent german 
86757/1895); N = 5,6; 20p= 68%; S =4;40; 


C = 0,339; A = — 0,034; P = 0,307; Cs = 
= 0,273; Cm = 0,240; Cm= 0,206; D= 0,25; 
dy'|y' = — 0,11 */ooi vo = + 115. 


15, Tripletul Taylor, calculat de H. w. Lee 
Patent englez 155640/1919; N = 3; 20 = 43°: 
= 1,62; = — 0,52; A = — 0,264; P 
= 0,41; Cs = 0,145; Cm = —0,119; Cm 
= —0,384; D= —0,143; dy'ly = 2,77%0/; 
gaz 405. Corectia cromatică se obţine prin dis- 
tributia puterilor. Prin curburi se corecteazá S, 
C si A; rs este foarte sensibilá la toate abera- 
file; r, influențează numai S,P si daily, 
Aberatile pot fi micgorate prin înlocuirea 
lentilelor cu acromate (v. fig. 3 si 4). 


16. Tessarul, calculat de P. Rudolph 
pentru C. Zeiss. N = 6,3; 20p= 60% S = 
= —0,265;4 = 0,051; P = 0,243; Cs =3,696; 
C = 0,294; Cm = 0,346; Cy = 0,397; D= — 
— 0,034; dy'|y^ = + 0,05 °|; Yo = + 222. 
Tessarul a fost perfecționat. C. Zeiss-Jena 
produce obiectivul cu N = 2,8; ff = 50 mm; 
20p= 45°. 


17. Heliarul, calculat de H. Harting 
pentru firma Voigtländer (Patent german 
124934/1900). 

N=4; 20p= 54; S =0,87; D = 4,655; 
dy'|y' = — 0,1; v = + 363. Dacá g, este un 
dublet, se obfine N = 1,5. . 


18. Ernostarul, calculat de L. Bertele 
pentru Zeiss Ikon. (Patent german 40 1274 [1922). 
N=2; 20p= 30. Lentila g 2 tripletului 
Taylor a fost înlocuită cu două grupuri. Supra- 
fața cu raza Yo este foarte aproape de r7 pentru 
ca haœ 1 şi deci să influențeze neglijabil ES 
şi să corecteze Git E 

rafata rg are un tọ Mic 
Sii PEAR ul] Toate aberatiile sînt foarte 
mici. Deoarece B; = 0,364 = P,Pi = tgopil 
[tg 9510, nu se deformează perspectiva. 


si deci influențează 
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Tabelul 6,3 (continuare) 
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19. Sonnarul, calculat de L. Bertele 
pentru C. Zeiss. Patent german 530843/1929, 
completat cu 570983/1933. N= 2; 20p= 45°. 
Prin lipirea grupurilor s-a urmárit reducerea 
numárului suprafefelor ín aer, pentru márirea 
luminozitátii. S-a obținut N = 1,5; f= 
= 50 ... 250. Acest sistem stă la baza multor 
obiective dezvoltate ulterior. 

Prin patentul 835202/1949 s-a realizat 
N = 14 si 2op= 45°. Deoarece abscisa foca- 
rului sp’ este mică, obiectivul iese puțin din 
cameră. 1 A 
Anastigmate de tip Gauss 


20. Planarul lui P. Rudolph. Ideea de a. 
combina douá acromate Gauss aparfine lui 
P. Rudolph. Deoarece lipsea o sticlă (cu n = 
= 1,57) pentru corectia cromatică, lentila 
divergentă a fost înlocuită cu două lentile 
lipite cu coeficienți de dispersie diferiți, dar 
apropiați. Suprafața lipită produce variații 
cromatice. După apariția sticlelor cu indici mari 
dubletul a fost înlocuit cu o lentilă divergentă 
(b). Un anastigmat Gauss este biotarul calculat 
de Merte” (patent german 485 798/1927, cu 
N = 1,45i 205 — 33%). 


21. Aristostigmatul (P. Rudolph). Acesta 
seamáná cu Omnarul. Este un obiectiv de 
tip Gauss dublu, care stá la baza planarelor 
moderne (anastigmatul dublu, Biotarul, Aristo- 
stigmatul etc.). 


22. Ultronul (firma Voigtlánder) 
N = 2; 20p= 60°; f- = 50 
(V. Biotarul lui Merté, 1927). 


23. Biometarul (C. Zeiss- Jena): 
N = 2,8; 20p= 60%; f' = 80. 


295 


Tabelul 6.3 (continuare) 
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25 


26 


24. Biometar pentru Röntgen si pentru 
oscilografie de înaltă frecvență; N = 1; 
24x36 mm; N = 0,85; 20p= 32? 


25. Enastonul, N = 1,5; f = 80 mm, 


26. Noktonul, N = 15; f'—50 mm. 
Pentru camere cu oglindá reflex. 


27.a) Pankolar (C. Zeiss-Jena), N = 2; 
p = 50 mm; 20p= 45%; s = — (co ... 0,5) m. 

b) Sumicron — R (Leitz) N = 2; f = 50; 
20p= 45°. Alte obiective: Summar 2/50; 
Summare x; Summarit; Suminitur; Xenogon 
2/50; Summicron. 2/90. 


28. Noctilux (Leitz); N = 1; f = 50 mm. 


Obiective corectate sferocromatic de tip Zincke gen Sommer 


29. Obiectivul sferocromatic Zinche gen. 


Sommer 1872 

Acest obiectiv, nerealizat, a stat la baza 
constructiei altor obiective, deoarece satisface 
conditia Gauss pentru corectarea sferocromaziet 
şi permite corectarea aberatiei de sfericitato 
zonală, š e 
N = 6,5; Zen = 70°; E se D sa duu = 0; 
Sa + 2,54; `Á = — 0,489; p= + 0,844; 
Cm = — 0,134. 


Tabelul 6.3. (continuare) 


1 2 3 


30 30. Plasmatul, calculat de Rudolph, pen- 
tru firma Mayer. (Patent german 401630/1922). 
N = 2; 20p= 36". 
Prin dispunerea suprafetelor lipite ín 
sistemele exterioare si ugoará asimetrie, Rudolph 
a reusit o mai buná planare astigmaticá. 


Obiective cu cîmp unghiular mare si obiective cu focală mică si abscisá mare (dz 1,2 f sau 
Zon 60°). 


31. a) Orthometarul, calculat de W. Merté 
pum firma C. Zeiss; (E. P. 278 338/1926) ; 
= 4,3; 20p= 69; 
b) Dublul obiectiv Zincke gen. Sommer; 
N = 6.5; 205— 70? (v. poz. 29); 
c) Ultragonul (Voigtlánder). 


32 


32. Angulonul (Schneider); = 6,8; 
20p= 85; f = 65 mm. Provine dus Gauss 
dublu. 


.33 33. Topogonul (C. Zeiss) calculat de R. 
E (Patent german 636167/1939); 

= 6,3; 2o; — 100%. Este corectat de distor- 
siune si astigmatism. Din acesta s-aobtinut 


cel din fig. 33 cu: N = 4; f = 25 mm; 2o, — 80? 


| 34 

| 34. Metrogonul este o variantá americaná 
(Bausch si Lomb) a topogonului (fig. 33). 
Patent S.U.A. 2325275. 


35. Biogonul (C. Zeiss-Oberkochen). 
33 1) N 245; f = 21 mm; 2955 90°; axb = 
= 24x36 
2) N = 4,5; f = 38 mm; 20p= 90; axb = 
= 60x60 
Eta unul dintre cele mai luminoase obiective cu 
=0 O A A A A la margini. 
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38 


39 


40 


41 


36. Super — Angulonul — R (Leitz): 
N =4; ff =21 mm; 20p= 92? 


37. Hologonul: N = $° f'=15 mm; 

sp = 4,5mm; 20p= 110%; axb= 24x36 mm; 

s = — (œ... 0,5) m. Toate aberafiile sint practic 
nule. 


38. Flektogon (C. Zeiss Jena): N = 2,8; 
f = 35mm; 20p= 620; s = — (œ ... 0,18) m. 


39. Flehtogon (C. Zeiss — Jena): N = 4; 
f = 25; 2052 82; :5=.— (00; ..; 0,2) m. 


40. Aviagonul fabricat de firma Wild 
N = 5,6; 205 — 90? 


41. Pantoskopul (Emil Bausch) anul 1865: 
N = 30; 20,298; PP =-1; C=D=0; 
S = + 837 (foarte mare). Se recunoaşte dublul 
anastigmat cu meniscuri Hóegh acromatizate- 

Astigmatismul A = + 0,112 poate fi 
corectat mai bine prin poziționarea diafragmei. 
Datorită aberatiei de sfericitate foarte mare se 
lucrează cu diafragme închise, însă cu unghiuri 
mari, 
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1 2 3 


| 
| 42 42. Suprarangularul Havlicek, 1951 


(JOSA 41 (1951) p. 1058— 1059) 


N = 10; 20 = 200; S = + 1167; A = 0,006; 
P = — 0,191; f = —f£f'; emf'; geif: 
f'= 11 mm pentru microfotografie 


43. Distagonul (C. Zeiss-Oberkochen) : 
1) N = 4; ff = 40 mm; 20p= 88%; 2) N = 4; 
Jf = 50; 2052 779; 3) N=35; f = 30; 
20p= 180° (ochi de pește). Firma produce si 
alte obiective Distagon 


Teleobiective 


4. Bistelarul (F. P. 357071/1905): Primul 
obiectiv a fost realizat de K. Martin la E. Busch 
în Rathenov sub numele de Bistelar, cu f/f, = 
= 2,2 şi asp [ff = 0,625; N = 11; 20p= 36". 
Aberatii mari în L; si L}, care se compensează. 
Coeficientii D avind același semn, se însumează. 


45. Magnarul - (C. Zeiss): f/f, = 4; 
Gap, ss 0,35; se caracterizează prin focală mică. 
După acestea au fost realizate numeroase con- 
strucfii perfecționate. 


46. Telikonul, -calculat de R. Richter 
(C. Zeiss): Patent german 382977/1919; N = 
= 6,3; 20p= 31°. Distorsiune nulă, prin folo- 
sitea: Tiefflinturilor 


47 47. Domigorul 4/135 (Mayer) 24X36. 


48. Tele-Triplett. Patent german. N = 3; 
f' =200; 300 firma Askania. Berlin — Prie- 
denan, 24 x 36 Tele-Triplett C. Zeiss Oberkochen : 
N=4; ff =250; 20p= 18; 5 lentile s = 
= — 2,5. — co, Pentaconul I.O.R. areN = 4; 
fr = 200; 20p= 12% 


end Y IA uif agricola o RA 
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Tabelul 6.3. (continuare) 


1 2 3 
EE 
49 49. Sonnar — C. Zeiss Jena: N — 4; 

ES f' = 135; 20p= 18,5%; s= — (%@ , ..., 1) m; 


factorul de mărire față de f' = 50 mm: (2,7). 


50 50. Elmar — R. (Leitz)z fr|P, = 1/4; ff = 180. 


Notá: Firmele producátoare de obiective foto executá numeroase alte sisteme, derivate, 
in general, din cele prezentate mai sus. 


6.7.3. Oglinda rabatabilá 


Aceasta poate fi o oglindá planá propriu-zisá sau divizoare, rabatabilá, fárá 
vibratii. Prima suprafatá reflectantá este alcátuitá dintr-un numár mare 
de straturi depuse prin in vid (v. $ 4.1). š 


6.7.4. Sistemul de pozitionare a obiectului 


Pozitionarea corectá a obiectului se realizeazá prin poziționarea axialá 
si transversalá a imaginii formatá de obiectiv sau de un compensator tele- 
metric. Ín timp ce pentru pozitionarea transversală se urmărește încadrarea 
imaginii într-o figură geometrică corespunzătoare formatului x'y', pozitio- 
narea axialí se realizeazá prin deplasarea axialá 'à obiectivului sau numai 
a unei párti din acesta piná cind imaginea obiectului apare clar pe un ele- 
ment optic de pozitionare situat in planul imagine sau imaginile date "de tele- 
metru se suprapun. i 

Pentru exemplificare, in fig. 6.41 sint reproduse elementele de pozi- 
tionare utilizate la aparatul LEICA R-MOT (Leitz). La acesta, elementul 
de pozitionare poate fi: suprafatá complet matá, eventual cu un cerc in mij- 
loc (fig. 6.41, 4) pentru másurarea selectivá, folosit la fotografierea cu tele- 
obiective; suprafata matá cu refea (fig. 6.41, b), utilizatá la fotografierea 
arhitecturală și la reproduceri; suprafață cu microprisme triunghiulare mate 
cu zonă centrală clară (fig. 6.41, c); suprafață cu microprisme triunghiulare 
mate, un inel central cu diametrul de 7 mm, prevăzut. cu microprisme CH 
patru muchii și o zonă centrală cu diametrul de trei mm, în care se află 
cele două prisme inverse ce alcătuiesc telemetrul reprezentat în fig. 9 din ta- 
belul 4,9 (fig. 6.41, d); suprafața clară cu elemente de poziționare radialá, 
folositá la fotografierea prin lunete sau microscoape (fig. 6,41, e). Aparatu-l 
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d e Fig. 6.41. Sisteme optice de 
poziționare a obiectului, 


canon AL-1 are un sistem de punere la punct alcătuit din trei matrici CCD 
(v. $ 7.4.3.1) și un microcomputer care comandă indicatia luminoasă în 
vizor. 


6.7.5. Obturatorul 


Obturatorul are rolul de a permite expunerea filmului un anumit timp, 
stabilit de un mecanism special. Se cunosc douá grupe de obturatoare: a) cen- 
trale, situate lîngă diafragma de aperturá D4, adică lingă obiectiv sau în acesta 
si b) cu perdea (realizatá din pinzá sau din lamele de ofel), montat lingá 
diafragma de cîmp, adică in fata filmului și lîngă acesta. În fig. 6.42 sînt 
reprezentate trei obturatoare mecanice pentru aparate fotografice. 

La aparatele pentru fotografii din avion sînt necesare obturatoare cen- 
trale, pentru realizarea perspectivei centrale. 

Pentru timpi de expunere extrem de scurți se folosesc efecte electro- 
optice: celula Kerr, rotirea planului de polarizare în sticlă prin cimpuri mag- 


netice (obturatorul Faraday). 


Deschiderea 
obiectivului 


Sul de 
expunere 


a 
Fig. 6.42. Obturatoare: : 
b — central cu roți danturate; c — perdea cu lamele din 


a — central cu Șliț de expunere; d 
oțel comandate electronic, 
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6.7.6. Reglarea expunerii 


Pentru o expunere corectá a stratului fotosensibil se regleazá manual 
sau automat numárul de deschidere sau timpul de expunere, pe baza infor- 
mafilor obținute prin măsurarea exterioară sau interioară (prin obiectiv) 
a fluxului luminos provenit de la obiect, ultima metodă fiind net superioară. 

Reglarea automată a timpului de expunere este necesară atunci cînd, 
datorită unei anumite profunzimi necesare, se preselectează numărul de dia- 
fragmă. În acest caz fluxul luminos poate fi măsurat: a) integral și parțial- 
integral, adică în tot cîmpul, dacă elementele obiectului nu se diferențiază 
prin contrast puternic si b) selectiv, adică numai în zona centrală, dacă ele- 
mentele obiectului prezintă mari diferente de contrast. 

Reglarea automată a diafragmei este necesară atunci cind trebuie impus 
timpul (de exemplu timpi scurți pentru obiecte în mișcare, timpi lungi la foto- 
grafierea pe timpul nopții, fotografierea cu teleobiective etc.). În acest caz, 
măsurarea fluxului luminos nu poate fi efectuată decît integral. 

În fig. 6.43, a se observă cum fluxul luminos din zona centrală este condus 
spre fotorezistenta FA, cu ajutorul oglinzilor. Prin forma sa constructivă 
prisma divizoare P; nu permite reflectarea luminii pe cateta de lingă foto- 
rezistență, deoarece suprafața acesteia are o structură prismatică (fig. 6.43, b) 
În fig. 6.44 este redată schema automaticii de măsurare interioară a fluxului 
si de reglare a diafragmei, schemă ale cărei componente electrice sint: foto- 
rezistența, instrumentul de măsurare cu magnet interior și sursa de energie. 
Prin variația diafragmei se aduce acul indicator la zero. 

La fotocamera Praktica EE 2 se preselectează diafragma și timpul de 
expunere se reglează automat, fără trepte, de la 0, 001 s la 1s, prin măsu- 
rarea interioară, cu diafragma complet deschisă, folosind un obturator cu per- 
dea comandat electronic. 

Oglinda 0, din fig. 6.36 reflectă spre vizor circa 3/4 din fluxul luminos, 
în timp ce 1/4 din acesta trece spre fotorezistenta FR si deci folosește la re- 
glarea timpului de expunere. Oglinda constituie un polarizor partial. Dacă, 


zzz Unt e Pietre 
— lumină parazită | 
Zao Zan Za? 
as : b | 
Fig, 6,43, Selectarea fluxului AENEA pentru expunerea automată și obturarea luminii 
parazite: 


A ; „SĂ o iM 
a — divizorul cu măsurarea internă a fluxului (Practica mat); b — divizorul prismatio. | | 
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Fig. 6.44. Automatica de expunere la 
Practica mat. 


pentru fotografiere, in fata obiectivului se monteazá un polarizor P cu planul 
de vibrare in planul desenului, atunci spre vizor se reflectá circa 62%, din 
flux si spre fotorezistentá 38%. Din acest motiv se obțin timpi de expunere 
prea scurți. Dacă planul de vibrare este perpendicular, pe fotorezistentá 
ajunge doar 12% din flux și rezultă timpi prea lungi. Acest neajuns poate 
fi înlăturat dacă pe suprafața posterioară a polarizorului P se lipește o lamă 
A/4, al cărei plan de vibrare face un unghi de 45? cu planul de vibrare al 
polarizatorului P. În acest mod lumina care intră în obiectiv este divizată 
în două componente perpendiculare polarizate, cu diferența de drum 2/4, 
adică o diferență de fază o = n/2. Proiectia traiectoriei de vibrare pe un 
plan perpendicular pe axa optică reprezintă un cerc, adică există simetrie 
UT in propagarea luminii, iar distributia luminii nu depinde de pola- 
rizo : 


6.7.7. Vizorul 


Vizorul are rolul de a permite observarea pozitiei imaginii obiectului. 
Este avantajos ca imaginea sá fie complet redresatá gi, pe cit posibil, máritá. 
Se cunosc urmátoarele tipuri de vizoare: 

a. Vizorul simplu (fig. 6.45, a), este alcátuit din douá diafragme aliniate 
Si astfel dimensionate incit cimpul unghiular sá fie egal cu cel al obiecti- 
vului Ze, Obiectul este văzut în mărime naturală. 

b. Vizorul Albada (fig. 6.45, b) numit vizor colimator sau vizor sport, 
datează din anul 1925. Lama plan-paralelă L este constituită din două lentile 
cu suprafața de lipire semioglindă La. În planul focal al oglinzii se află o 
ramă R albă pe un perete negru P, prevăzut cu o fereastră prin care ochiul 
vede obiectul în mărime naturală cuprins în rama R. Dacă axa vizorului 
este paralelă cu axa obiectivului, la observarea obiectelor apropiate apare 
paralaxă. Compensarea paralaxei se realizează prin înclinarea vizorului fatá 
de obiectiv, funcție de distanța la care se află obiectul. Această compensare 
se realizează simultan cu punerea la punct, prin intermediul unor mecanisme 
cu pirghii si camá. pS 

c. Vizorul Newton (fig. 6.45, c) este o lunetá Galilei inversatá, fapt pentru 
care se mai numeste si vizor Galilei. Diafragma de cimp D, are forma potri- 
vită formatului obiectului axb., Imaginea obiectului apare dreaptă, virtual 
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(= AP BC 0p 


film Drumul prin prisma ` 


Fig. 6.45. f, g 


$i neclará. Pentru a mári claritatea imaginii, lentila de ochi L, trebuie sá 
aibá un diametru foarte mic. 

E Elementele initiale pentru calculul acestui vizor sint: fu; axb; lungimea 1 
E abscisa pupilei de ieşire so = (6... 10) mm și grosismentul vizorului T = 
= 15: 1073/5, in care fo se introduce in mm. Așadar, pentru focale mici 
grosismentul este mic, iar pentru teleobiective I = 10—15x. Pentru T < 
< 0,55 rezultă diametre prea mari pentru lentila L,, iar pentru T> 0,85 
apar aberaţii și lentilele devin dublete lipite ori nelipite. Cimpul unghiular 
al vizorului se ia mai mare sau egal cu cel al obiectivului. De aceea, la unele 
camere fotografice, se schimbă vizorul funcție de distanța focalá sau se folo- 
seste un vizor cu cadru variabil, de construcție specială. Relaţii de calcul: 


GE [i D = 
si =a; e = HiH, =1— (dy + dy) = fi + fs> 0; 
Te i A 
c OR AE =i 
r-—! 
tgop= df; s= a- ei Ms! — 1/s == HEI: 
fila + e) 


jay f) hum me me 
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Exemplu numeric (in mm): fj, = 38; axb=26x 36; 1—32; d,=2: 
da = 3: T=0,7; ën = 8. A ; ; 

Rezultă: ) — (d, + dj) = 27; A = —63; f; = +90: tgo, = "ras 
= 18,9%; RATT w Uh Se do n= me ^ NA. bir MIT 

" KH d = de Kg , 

zo 52 95; Ya sa 47,042 ya = 007 

d. Vizorul Galilei cu cadrul situat între lentile (fig. 6.45, d). Acest vizor 
reprezintă o combinație între vizoarele Albada și Newton. Imaginea dată 
de obiectiv este situată în cadrul R de pe lama plan-paralelă. Imaginea R' 
a cadrului R situate la înălțimile y” și respectiv y, trebuie observate de ochi 
în repaus si deci y” trebuie să se afle în planul focal obiect al lentilei de ochi 
La. Suprafaţa concavă a lentilei L, este semioglindá. 

Relaţii de calcul: 


UE =2/r =1/s" — 1/5; s = v s'[(r + 25) = f'ra (r; + 241); 
fi = ran — 1); s= rn + 1); tgo, = A ID: 

p = T: tgop; Y > Big, p — y'ly = sls; 

s' = fi; y = Titel ` y = stop; 

tgo, = b/2 fos. 


e. Vizorul veflex simplu (fig. 6.45, e) prezintă avantajul încadrării obiec- 
tului cu paralaxá nulă si poziționării axiale mult mai precise. 

Obiectivul O, formeazá imaginea realá a obiectului pe diafragma D., 
conjugată fati de oglinda rabatabilă O, cu planul focal imagine al obiecti- 
vului F', plan in care este situat filmul. Lentila de cîmp L, formează ima- 
ginea obiectivului O, la distanța de 250 mm și permite observarea obiectului. 
La aparatele moderne in planul diafragmei D, se monteazá un element de 
poziționare axială a imaginii obiectului S,, (geam mat; geam cu microprismetc.) 
Se menţionează că oglinda plană O, redresează imaginea stinga-dreapta. 

O deplasare axială ori transversală x a oglinzii față de poziția sa teore- 
tică face ca imaginea să nu se mai formeze pe suprafața Sim şi deci se efec- 
tueazá o punere la punct falsá. 

f. Vizorul reflex cu redresare completă (fig. 6.45, f) contine o pentaprismá 
cu acoperis care are suprafata de bazá mátuitá si situată simetric cu filmul 
față de oglinda plană rabatabilă Oj. Sistemul optic convergent L, trebuie 
să aibă focarul obiect suprapus, cu imaginea virtuală A” a obiectului dată 
de lama plan-paralelă echivalentă prismei acoperiș. 

g. Vizorul Kepler este o lunetă Kepler (fig. 6.45, g), alcătuită dintr-o 
lentilă plan-convexă L, cu suprafața plană ca element de poziționare a ima- 
ginii si lentila de ochi Lọ, care poate fi un dublet lipit, cu monturá specialá 
pentru compensarea anomaliilor ochiului. Pentru redresarea imaginii se fo- 
loseste o pentaprismá cu acoperiș (v. fig. 6.37; 6.45, a si 6.45, f), sau un 
sistem alcátuit din oglinzi plane (fig. 6.45, g). Printr-o formă adecvată a 
acesteia, se elimină complet influența luminii parazite (v. fig. 6.43, a). In 
fig. 6.45, h este reprezentat vizorul combinat cu telemetrul, folosit la camera 
Leica M4-P (firma Leitz). 


Ya = 


tgo 
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6.7.8. Diafragma de deschidere 


Diafragma de deschidere este de tip iris. Construcţia și schemele de cal- 
cul sint reprezentate in fig, 6,46, Relatii de calcul: 


iei "nd S 
0,0227 +; r- Eus ems ; 


D 


1 so 
7 = Ku ar V17? ES Soni(2f, e Pmin)] ; 


: GER: WE, 
fy = 27 —M; sin Lo, y =arcsinL 4%, 


ay. 2r 27 


11 =Y —% 5 n= 360/e; es By — Ps: 


Fig. 6,46, Diafragme: 


diafragme iris; b — fante cu deschidere contiuuu variabile și măsurabile, 
a — diafragme j 
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TENA PO 4 920 
cosB, = o cosp, == al 2 Gan) Yi ; 
"b NA — mtn 


S: , 
E Af s= 0,05...0,1 mm. 
360 ` 


T = 


EG e 
pe fc y =n — 27 sin —; sin s 
2 2 


Bes 20; infe; a= H h; 


rja — sin (y/2 +a) ` TH 


B = arc | ss d le - 2 arc EE ES 
tg y cosa + k 2 27 


gi o REE: E 


6.7.9. Monturi pentru 'obiective fotografice 


În fig. 6.47, sînt redate secțiunile unor obiective de construcție mai veche, 
la care, în scopul centrárii, lentilele au fost debordate și apoi fixate cu inele 
filetate (fig. 6.47, a) si prin sertizare (fig. 6.47, b). Ín fig. 6.48 se constatá cá, 
desi lentilele au fost fixate cu inele filetate, ele nu au fost debordate ín scopul 
centrării: aici monturile lentilelor au fost strunjite precis cu diamant în 
raport cu axa optică. Precizia de centrare este net superioară. 


6.8. Colimatoare 


| Colimatorul (fig. 6.49, a) este un aparat optic care realizeazá la infinit 

imaginea telecentricá a unui obiect (reticul, diafragmá, fantá). Principalele 
sale componente sint: sursa S, geamul mat Gm. Filtrul F, reticulul R, dia- 
fragma de cimp D, (montura reticulului) si obiectivul O,. Deoarece geamul 
mat nu asigurá o iluminare uniformă se recomandă utilizarea schemei din 
fig. 6.48, c, în care oglinda 0, poate lipsi, dacă colectorul C are deschidere 
mare. Filtrul F se montează în fața reticulului. Caracteristici: Q = Della 
= 1/10... 1/5; f' = 50... 1000 mm; Dy = P, = 20... 100 mm. „Obiectivul 
colimatorului funcţionează ca o lupă cu grosismentul T = 250/f00. mărind 
cîmpul imagine la infinit; 2y' = 29 Lo = 2y + 250/ fo 

Obiectivul este, de cele mai multe ori, un simplet acromatic sau apla- 
netic alcătuit din două lentile lipite, calculat pentru s = — c. Diafragma de 
deschidere D, este situată în planul principal obiect al obiectivului. 

Deoarece este necesar și util doar fasciculul paralel cu axa optică, se 
recomandă surse cu dimensiuni mici: Diametrul util al reticulului (fig. 6.49, b): 
D, = 2y = D, = 2 fo» tgo, = 2nA, în care m este numărul de diviziuni, 
iar A — mărimea unei diviziuni, 
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Sí OS 
ES Z ; 


— — 


Fig. 6.47, Obiective foto: 
a — Sonnar (C. Zeiss-Jena); b — Xenon (Schneider). 


Fig. 6.48. Obiectivul Hologon f = 15,1 mm (C. Zeiss-Oberkochen). 


Colimatorul fiind intotdeauna conjugat cu o lunetá reglatá la infinit, 
pentru măsurări precise, este necesar ca imaginea grosimii geo a reperului 
colimatorului sá fie egală cu grosimea gj; a reperului reticulului lunetei de 
Observare si ambele sá poatá fi observate de ochi. Deci se poate scrie: 
«To. > 250 - tg 60” = 0,075 mm. Așadar, Es. codi 


Eno lo: 


Fig. 6,49, Colimatoare: 


„a — simplu; b — schemă pentru calculul reticulului; o — ou iluminare completă; d 
Brander; e — schemă pentru ajustare, 


—dublu 
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Fig. 6.50. Colimatorul tronconic, 


— 0,075 mm. Dacá colimatorul si luneta au aceeasi distantá focalá, reperele 
reticulelor trebuie sá aibá aceeasi grosime. Aceste grosimi, ca si diviziunile, 
pot avea valori inegale cauzate de aberatiile obiectivului. Abaterea Ay a 
dimensiunii y este influentatá de distanta focalá si de abaterea acesteía: 


y = f'tgo; lg y = ]g f' + lg tgo; dy/y = df'/f' + dtgo/tgo 
dy/y = df'/f* + 2 do[sin2e; dyz=ydf'/f". 


În construcția: unor aparate (telemetre) se folosește colimatorul dublu 
insensibil la deplasări și rotiri mici (cauzate, de exemplu, de variația tem- 
peraturii). Acesta constă din două obiective coaxiale de aceeași focală, pe 
fiecare obiectiv fiind gravat un reper (marca m) iluminată prin intermediul 
unor prisme isoscel drepte (fig. 6.49, 4). Ajustarea colimatorului se efectuează 
conform schemei din fig. 6.49, e, urmărind, direct sau prin intermediul unui 
aparat, ca imaginea reticulului R să se suprapună perfect cu reticulul, chiar 
la deplasări sau rotiri ale ochiului (condiția de paralaxă nulă). 


Valoarea diviziunii unui colimator poate fi verificată cu un goniometru, 
montînd colimatorul cu punctul nodal imagine pe axa de rotaţie a mesei 
aparatului. 

Pentru verificarea câmpului unghiular al aparatelor optice se folosește 
-colimatorul tronconic reprezentat in fig. 6.50. 


6.9. Lunete 


6.9.1, Luneta Galilei 


6.9.1.1, Formarea imaginii, Luneta Galilei (fig. 6.51), inventată de olan- 
dezul Franz Lippershey în anul 1604 si construită de Galilei in 1609, este 
alcătuită dintr-un obiectiv convergent L, si un ocular divergent Ly, de focale 
fi» 0 si respectiv fa «O0, situate la distanța MA, = (> 0. Pentru ca 
imaginea datá de ocular sá fie redresată, mărită si virtuală, situată la dis- 
tanta D> 250 mm, de preferință în punctum remotum, este necesar ca 
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Axa secundară 
Dreapta fixă KE! 


D 


Fig. 6.51. Formarea imaginii în luneta Galilei. 


abscisa obiect $57 fa, iar ochiul 0 sá fie situat în amonte de F,, la distanța 
x < fa Cu notatiile din fig. 6.51, se poate scrie: 


HH, = e; 04" =D; H0 =X; HA =s; sí = ft; s= s; 


e= fi — sz; Ifi = Msi — tsi si = full — fils) fo: 

s= D — X; 1/s; — sa = 1/f2; 

s = LÉI — LA (O— ll: ¿= RI — fils) — LIDL — LU KA — Jl. 
Cazul 1) : s = const. Dacă D creşte, crește e, adică luneta se lungeste 


dacă imaginea finală y” se apropie de „punctul remotum". 


Cazul 2): D = const; x = const. Ín acest caz, dacá se depárteazá obiec- 
tul (crește s) se micșorează A. Așadar, ocularul se deplasează în sensul în 
care se deplasează obiectul. 


6.9.1.2. Pupilele. Se deosebesc următoarele. trei situaţii. a. Diafragma 
de deschidere este situată în Planul principal obiect (fig. 6.52) al obiectivului. 


Ls 
P= =u = Bos = Pac 
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Imaginea sa datá de obiectiv constituie pupila de iesire a obiectivului P, 
si este pupilá de intrare pentru ocular. Imaginea acesteia dată de L, repre- 
zintá pupila de ieșire a ocularului și a lunetei. Fiind situată între focarul 
obiect F; si ocular, aceasta nu poate fi suprapusă cu pupila ochiului. Cu 
notatiile din figură pot fi scrise următoarele relații pentru luneta afocală 


(A = FiF, = A 
LO P, tgo; Doc 


mu re tgo, = Yl fo; 
| foc | Pe tgo, Poo z 


1 1 1 
—=— f kf c FEE So 
me 09 + fe de 


Dy = P,; Doc maz — € tg o, + 5 Diemta = € tgo;. 


a= 1/y2 =p" 


, 
Puterea ocularului este po; = ECH tgo, = Poe fitgop- 
E 


fo = fo, Qo fo s 
EU T 7 — c 7 
foc] m =) j Lo 
5 s 
Se observă cá pentru ochiul emetrop (s = — 00) Le = Poe fo; pentru 


“cel hipermetrop (s > 0), LTA iar pentru cel miop (S320) E E 
Totodată se constată cá pentru ochii miopi si emetropi x poate fi oricit de 
"mic, în timp ce pentru ochiul hipermetrop x trebuie sá fie mare, adicá ocu- 
arul trebuie apropiat de obiectiv, Practic x trebuie sá fie foarte mic. 

; b. Diafragma Da esté situată în Planul principal obiect al ocularului (fig. 6.53 ) 
În acest caz, pupila de ieșire a obiectivului este de fapt pupila de intrare 
a lunetei P. situată la distanța fp = ó după obiectiv (în spatele ochiului). 
Sînt valabile următoarele relaţii: 


T = fo) | fo | = Pi P, = tg 59/18 65 = Pool Pos ; 
drei = 1/ o; E 1/Pov- 


Fig, 6,53, Luneta Galilei cu diafragma situatá ín planul principal 
obiect al ocularului. 
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Fig." 6.54. Exemplu! de lunetă Galilei corectată. 


yug es 

6 yl 
d, dU, 0 d; d; 
n n, fts KO ns fig 


c. Diafragma de deschidere Da este chiar pupila ochiului, situată după 
ocular, la distanța x. Pupila de intrare P, este imaginea pupilei ochiului dată 
succesiv de ocular si obiectiv ; ea se formează în spatele ochiului, la distanța 
mare. Dacă x = Focl2, pupila. de intrare a ocularului se formează în planul 
focal obiect al ocularului. Această imagine reprezintă pupila de ieșire a obiec- 
tivului P,. Imaginea sa, pupila de intrare a obiectivului P, se formează 
la infinit, suprapusă cu imaginea obiectului. 

Luneta Galilei este folosită ca: lunetă terestră de observare cu grosiment 
mic (E = 25252 =203 30 mm: P,= 7 mm), binoclu pentru teatre 
si muzee, ca sistem de variatie in trepte a grosismentului la unele aparate 
binoculare, ca vizor pentru aparate fotografice și pentru cercetarea anumi- 
tor incinte (camere, holuri, rezervoare) precum si ca expandor de radiații 
laser. Rezoluţia R = T'/60”. 

Exemplu numeric (în mm): fos = 140; fo. = —40. Se calculează: T = 
AO AO EE = fo t fo, = 140 — 40 = 100. Se consideră 
diafragma D, in planul principal obiect al ocularului si deci se poate scrie: 
Vë, = iba, — libe; His Ye = 1/100; 1/o = 1/e — 1/fo = 1100 — 
— 1/140 = 0,002857; fo = + 350. 


y,— Y — Pol Bi — 350/100 — 3,5 X. 


Dacă P, < Pon scade rezoluția prin micșorarea luminantei pe retină 
şi variaţia stării de adaptare a ochiului. 

La luneta Galilei, obiectivul se corectează împreună cu ocularul, folosind 
metoda compensării aberatilor, dar se acromatizează separat. Un exemplu 
este reprodus în fig. 6.54. 

O lunetă Galilei cu s # — co reprezintă un microscop cu grosisment mic 
(T = 50... 100), dar cu cîmp si abscisă obiect mari. 


6.9.2. Luneta Kepler 


6.9.2.1. Formarea imaginii. Luneta Kepler, numită şi lunetă astronomică 
(fig. 6.55), rezultă din combinarea a două sisteme optice centrate: un obiectiv 
convergent de focala 1, care formează imaginea reală y = A'B a unu 
obiect AB = y situat la distanța s = Sı = — DÉI si un ocular convergent cu 
focala f? <fi, care funcţionează ca o lupá, márind imaginea reală y. p 
metrul aparent al imaginii 2y". este maxim atunci cind aceasta este situată 
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E Ss =D-x 


Fig. 6.55. Formarea imaginii ín luneta Kepler reglatá pentru ochiul miop. 


” 


— 
in ,punctum remotum". Pentru ochiul emetrop A = FF, = 0 si y” se 
formează la infinit. Dacă pupila ochiului se află în fata focarului P5, diametrul 
aparent 2y” al imaginii 2y' este maxim atunci cînd 2y” se află în „punctum 
proximum" dar ochiul trebuie să acomodeze și deci oboseste. 

Cu notatiile din fig. 6.55 pot fi scrise următoarele relații: 


— 


e = HH; däer D= 04”; "Hoe 
EE 

e = fi — sa; Ufa = 1/82 lesen 1/(D'— x) — 1/ss; 
s, = fi(D — NU + D — x) = fall + fal(D — x)]; 
YA = Ms, — 15i; si = fi SK — fu) = RIO — RIS); 
e = fil — fils) ++ fsJ ARID — all 


Cazul 1:s = const; x = const, D = variabil. Dacă D crește de la Dy 
(pentru ochiul miop) la Dg (pentru ochiul hipermetrop), sau de la Dy la 
+ oo si de la —oo la Dy, în caz cá se trece de la un miop la un hiper- 
metrop, raportul f;/(D — X) scade și deci e creşte. Așadar, distanța e variază 
în același sens cu 


Cazul 2: D = const; X = const; S = variabil, Dacă s crește, raportul 


(le scade şi diferența 1 — fils crește. Prin urmare, scade e. Deplasarea ocu- 
ON dre 108 în Al i SC cu deplasarea obiectului observat. 
5 i iotusi pentru ochiul emetrop considerind lu- 
i alculul de gabarit se face totus! pentru o po r 
Ee la finit (fig. 6.56): D= —% HS = h Practic P S fo0/20. 
6.9.2.2, Pupilele de intrare si de ieşire. Cazul T. De cele mai multe ori 
diaf rid de deschidere Da se montează în planul principal obiect al obiec- 
tivalulinfinit subțire (fig. 6,56), În acest caz se poate serie: D, P, a= P, u= 
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Fig. 6.56. Luneta Kepler reglatá pentru infinit. 


= Pio. Imaginea acestei diafragme formatá de ocular reprezintá pupila 
de ieșire Peg = Pe. 

Diafragma de cîmp D, se montează în planul in care se formează ima- 
ginea reală și limitează cîmpul de plină lumină: ea este chiar diametrul 
util al reticulului: D, = Dr = AN = 2 fos: tgo, 

Cînd se folosește ca expandor de radiații laser, diafragma de cîmp are 
diametrul D, = 10 ... 20um și funcţionează ca filtru spatial pentru obținerea 
unor franje de interferență curate. (fig. 6.57). Cu notatiile din fig. 6.56 se 
poate scrie: 


tgo, = ou; tego, = Pefotg op ; Y = q fo; 


We [ke y Je Ee 
foc D foc D 


Se constată că grosismentul D depinde de raportul (x — f%)/D. În fig. 6.55 
se observă că, x — es 0 si imaginea y” corespunde punctului remotum. 
Prin urmare, grosismentul este mai mare pentru un ochi hipermetrop decît 
pentru unul miop. Cînd D = — o, adică atunci cînd imaginea y” este 
situată în ,punctum remotum" pentru ochiul emetrop (fig, 6.56), se obține 
grosismentul intrinsec T, = De = falfo = Pi Pe= tg op/t8 op Şi Li = 
= UI, — 1/0. Abscisa pupilará fós se determină tinind seama de cons- 
tructia ocularului. 


f 


N^» 


NR 


Fig. 6.57. Luneta Kepler cà expandor 
de radiatii laser: 
a — schema optică pentru s= ~ 99; 
b — distribuţia intensității în planul 
imagine al lunetei prevăzută cu filtru 
spațial (d = 10 um: 20 um); e — idem 
pentru luneta fără filtru spaţial 
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Observaţii : 1) deoarece 0 < x — fi, si raportul (x — fo;)/ D < 1, grosismentul 


lunetei reglată pentru ochiul ametrop diferă puțin de grosismentul intrin- 
Seç Ris 


250 fo 
2) T = BA, = 5 LE ee TuS; 
fo Tu fie 250 ad Ob: 
3) grosismentul unui vizor; cu notafiile din fig. 6.55 se mai poate scrie: 
Pe seso S fob 


ere — = foi Y = 81680, = fovt80p; 
S — fo 


, , H Li s 
tgo, = Qo) = Poc < = 


, , S i / S X — T 
T = tgoj/tgo; = q Ll. cl — 


s— fo fe S~ fo D 
— pe E for 


00 


pentru D = — œ rezultă: TP = 


Pupila de ieșire a lunetei astronomice fiind reală și situată în afara 
lunetei, poate fi măsurată cu dinametrul Ramsden. 

Pentru a se evita apariția vignetării și mărirea gabaritului transversal 
al ocularului se va introduce o lentilă de cîmp în planul imaginii reale (fig.6.58). 

6.9.2.3. Cimpul unghiular. Razele pupilare principale formează între ele 
unghiul 20, numit cîmp unghiular. Acest cîmp poate fi determinat în funcție 
de grosismentul lunetei și tipul ocularului. 


Pac 
Bob 


| i u 


par: |? Vgnetarea partială 
Y ZA Fi a toscicululal 
PL N 


p Eliminarea 
y vignetacil 


Ea 


Fig, 6,58, Rolul lunetei de cimp în reducerea gabaritului ocularului și evitarea vignotării în 
cazul ochiului hipermetrop., 
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a. Oculare pozitive. Notind diametrul pupilei de intrare P, = 2R si dia- 
metrul ocularului D = 27 = 2HyN (pentru cîmpul de plină lumină), se 
poate scrie (fig. 6.55): 


_ RSa + 759 E ffo — RS; 


cT y " " d 
fo + Sa Sa fo + $2 fos + Sa | 


A Ra D Ss i Qe 
fo ` fo(fo + Se) JW qq 


tgo, 
a. Ocularul Kleper. Notind s, = fy; qo, = 1/foo; V, =f olf o; 
lt, = W = Hall si Riffo = w = Qp/2 în care Q reprezintá deschi- 
derea relativá, se obtine: 
Y R 


rie Rfw fo fos _ Wow We, 
FR A E T, 2H 
0c 


| Practic, W x= 1/5 si w = 1/10. 


tgo, = 


4 


B Ocularul Ramsden:3:2:3 (v. fig. 6.3). s, = f1/4; qo, = y; Fr = 
4 , ` 1 
Se dA ; fi este focala lentilei frontale (de cîmp); 
1 
EA Le a E 
4 facea ob 4 4W— w 4W — 20. 
tgopr = LN Los IE De Bota eT 
, H 1 0 ; e = 
+ T + i i i 
lee 


b. Oculare negative. În cazul utilizării ocularelor negative (v. fig .6.4) 
imaginea y’ dată de obiectiv se formează după lentila de cîmp L, a ocularului, 


; : ; An — R E : 
la distanța s, — sg. Se poate scrie: y m ie y Raza diafragmei de 


fos — Sa 
cîmp D, este imaginea y" a imaginii y” dată de lentila de cîmp Lı. Mărimea 
y' se determină ca în cazul ocularului pozitiv. În cazul ocularului Huygens 
3:2:1 se obține y" == y' si cimpul rezultá din 
t ria Ra. 


y = 
fo fof — Sa) 


> N t pt 1 d 
La acest ocular, sy = FH, = fi2: q0 = Ap: T,=2f0/f şi deci 


tg O»H TN 


rezultă; 
vi RË NC 2 Ww E 3 
2 i Yo 2. 2W—=w_2W | Qv. 


tgo mm — g —— SI = —— AG 
SS (5 +) ae Pia Mido bh T. 
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Asadar, pentru aceeasi putere, cel mai avantajos este ocularul Huygens, 
deoarece are cimpul unghiular cel mai mare si poate fi corectat bine de abe- 
| rațiile cromatice, sferice si de curbură de cîmp. 


Cimpul obiect liniar este 2y = 2s tg op. Pentru unghiuri mici, tg op% op 
si se poate scrie: 2y = Ze 6,/57,3. 

Cunoscînd cîmpul unghiular obiect, se determină cîmpul unghiular ima- 
gine 20, cu relația tg o; = T, tg op. Unghiul 20; stă la baza alegerii ocu- 
larelor pentru lunete. 

Dacă diametrul ocularului rezultă prea mare, se introduce o lentilă de 
cîmp (plan-convexă) în planul imaginii reale. Aceasta produce o convergență 
suplimentară a razelor si se micșorează abscisa pupilei de ieşire. 

Cînd se dorește o anumită poziție a pupilei de ieșire, se introduce o dia- 
fragmă de deschidere, în amonte sau în aval de obiectiv (v. fig. 6.58). Mă- 
rimea ei nu trebuie să diafragmeze raza pupilară principală si nici razele 
paralele cu axa optică la înălțimea H = P,/2. În cazul în care se dorește 
o abscisă A mare, se folosesc lentile divergente acestea măresc însă dia- 
metrul ocularului. 

Micsorarea diametrului se realizează și prin diafragmarea fasciculului. 
În acest caz, fasciculele înclinate au diametrul D< P, si deci apare o obscuri- 
zare 0 — P, — D. Raportul D/P, = V se numește vignetare. 

c. Caracteristicile lunetei Kepler : grosismentul: T = tg 0p/tg s, = fofoe 
= P,P,- y; — mărimea axialá: a = f. ; — deschiderea relativă a obiec- 
tivului Q= P,/fæ = 1/15 ... 1/10; — randamentul luminos: L = PP; — 
puterea separatoare (rezoluția) R = 1/e; e = 14"/P,, (P, in cm); — grosis- 

RETE DS S 122 AL 41401 š 

T mentul util sin s = tg š; = e; = = = co 360 ES 
3 0b Pe P, 

Se; T = 60 P4140 = P,|2, 3 sau T,>5P,(P, în cm); — diametrul maxim 
al pupilei de intrare: Dos foy/20; — diametrul pupilei de ieşire: P, = 
= 1... 30mm; — abscisa pupilei de ieșire: A = 10...12 mm pentru apa- 
rate cu viziere rigide; $'— 20...22 pentru observatori cu ochelari ori 
cu mască; p' = 75...100mm, pentru aparate cu viziere elastice (tunuri 
etc.); luminozitatea: L = «P2 = <(P,J1')2. 

Exemplu numeric (în cm): P, = 101; fo = 18,9; Ta = 5: 101X = 505 X. 
Pentru a se obține un grosisment l> T, se folosește un ocular cu puterea 
utilă o,o = Delfin = 505/18,9 = Ee Ditea angulari dintre două 


š i pot fi rezolvate e = —— = —. 
puncte ce mai pot 11 T ES qot 


netă astronomică se disting pe lună două puncte situate la distanța 
" R 


De A OS n. 
101 200000 Pin P 
zultá e — 1'/T. 

Puterea separatoare sau rezoluţia R = 1/e si se măsoară cu mire speciale. 
Deoarece fh 2 6 mm, grosismentul maxim este /f$/0,6. Din P, = PaT 
rezultă D < P,J5 Pi adică P, < 1/5 cm = 2 mm. 

6.9.2.4, Obiectivul lunetei. Obiectivele trebuie să fie acromatice si stig- 
matice pentru s = — oo dar, funcţie de destinaţie, pot fi corectate si de alte 
aberaţii, Cîteva exemple de obiective sint redate In tabelul 6,4, 
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Montura obiectivului lunetei trebuie prevázutá cu elemente de ajustare 
axialá (fig. 6.59, a ... e) si transversală (fig. 6.59, Le h). Montura din 
fig. 6.59, e permite variatia distantei dintre lentile ori grupuri de lentile in 
scopul variației distanței focale si deci se recomandă pentru aparatele cu două 
obiective (telemetre). 

6.9.2.5. Reticulul lunetei. Lunetele Kepler de măsurare sînt prevázute 
cu reticule (v. $4.5) montate in planul imaginii reale. Diametrul reticulului 
este egal cu diametrul diafragmei de cîmp D,. Grosimea g a reperului, mărită 
de ocular de Ty ori, trebuie să poată fi percepută de ochi. Deci: g250/f > 

23.101.250 = 0,075 mm. Grosimea g < fó- tg 30" = fo, : 14- 1075, unde 
30" reprezintá acoperirea unghiulará a reperului. 
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Fig, 6,59, Monturi pentru obiective de aparate afocale: 
a, b, c, d, e pentru poziționarea axială; f, g, h — pentru poziţionarea radială, 
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Uncle reticule au scara uniformá, cu valoarea diviziunii egale cu o miime 
(unghiul la centru corespunzátor unui arc cu lungimea de 1 m de pe cir- 
cumferinfa unul cerc cu raza 7 = 1000 m). Miimea poate fi adevărată atunci 
cînd L = 2w+ = 6280 m, instrumentală m, = 27/6400 rad și Rimaihlo 
| mp = 27/6000 rad. 

Cunoscind valoarea unghiulará « a unei diviziuni, se calculeazá márimea 
diviziunii A = fo tg a. 

Dacă se consideră un obiect cu înălțimea H = const, se poate deter- 
mina distanța D pînă la aceasta, observând în reticul reperul care corespunde 
acestei înălțimi. Impunind distanța D, se calculează diviziunea A corespun- 
zătoare: A = fo H/D. (fo = const). 

6.9.2.6. Ocularul lunetei Kepler. Imaginea y a obiectului y trebuie 
să se formeze în planul focal imagine al obiectivului, suprapusă cu reticulul 
fix. Din acest motiv observatorul trebuie să deplaseze ocularul pînă cînd 
imaginea finală y” se formează în „punctum remotum” care, funcție de 
ametropie, poate avea abscise pozitive sau negative. Prin urmare, este avan- 
tajos ca ocularul să fie pozitiv, eventual prevăzut cu dispozitiv de dioptrii 
(v. $ 6.3.3). Dacă, în considerentele menționate mai sus, se folosesc oculare 
Huygens, reticulul se montează fix în fata lentilei de ochi, lentilă care tre- 
buie să fie deplasabilă. 

Metodologia pentru calculul de gabarit al ocularelor se găsește în [21]. 
În tabelul 6.5 sînt elementele optice ale unor oculare pentru lunete, iar în 

$ 6.3.3 se găsesc elementele constructive mecanice pentru diferite oculare. 

Pentru calculul aberafiilor ocularului se pornește de la pupila de ieșire, 
care se consideră pupilă de intrare, și se efectuează calculul în amonte pentru 
a găsi aberatiile în planul focal 
obiect al ocularului. 

În mod corespunzător, un- 
ghiul o; devine unghi de deschidere 
al razelor extraaxiale. Cu alte cu- 
vinte, se rotește ocularul cu 180? si 
Se considerá obiectul situat la 
infinit. Fasciculele oblice fac un- 


ghiul o; u axa optică. 


6.9.3. Lunete autocolimatoare 


6.9.3.1. Schema de principiu. 
Prin suprapunerea unei lunete 
Kepler reglată pentru oo cu un 
colimator, rezultă o lunetă auto- 
colimatoare (fig. 6.60), Aceasta 
serveşte pentru măsurarea un- 
ghiurilor mici, verificarea ,rectili- 
nității, planeitátii, paralelismu- 
lui si perpendicularitáfi, 


Fig. 6,60. Lunete autocolimatoare, 


327 


L'9S Hm" TL o: 


8 


me 
— A : p- 
0011 % :c er 2 3: “ 
j f i . gç I die “Sl >P 
dii en gU 8 91 916 F 31 pain memo CIN 
lia (a) 
€ 9 00c9 I GK vos — : ç 
š $ d d Val (Gd 
ger 69151 0OR ect: ES 080 + = dX “SI > “2 
Co 00791 GA 9'cL c I KEE) q onjueoouour mO “Z “IN 
(g) 
8915: Z 990 + = g< ZI > “S 
oz r9 29151 get coh LEKT Sam en Ster -[ -N 


H SE m Z > gondo ane mmdy verrumus( 


Ge 


pere) 


(wu ont = °) apung nyuad ere[noQ 'ç'9 1413001 Š 


pe —S 


00:9 
- 8 61 +: ç 
Š 90 951 —: y 
ç'6ç £L09'1 EK CZL He (d) (a) 
SIT sat <z9 P Se A ; O ; 
Cer £L09'1 ETE FSI I Z Y SCH + = dX 67 > fo 


2140250410 re[noQ “g “N 


(d)—(4*a) 

(D—(o 
9c'0 + = dO “çz > te 
Sruoy emo 7j “IN 


E8TLT 9'c 
$9'090  I1€09'1 L'€€ otg +: € (14a) — (a) 
— — St 091 —: Z (2 —(1) 
OE q Scc > “o 
6709 FOcC9'T FIC 96€ +: T q jeogrpour att IDO 9 “IN 


UC 
6'9€ ScI9'I oF 9'çç— : F (“44)—(4) 
“ç'ç9 00IST 0'91 9'çç+ : € : (3-0 š 
— => 0'8L 001: Z 680 + =dZ 07 > 2 
I iougpM OQ ^C "IN 


(d) —(a) 

(n-q) 
VCI + = dC Wwe 
USPSUBY mQ ^p "IN 


E : i [sk —:6 
e £8zZ'I 16 $91 —: 9 phg- S-d 
FÇ "85 L9SS'1 L'8€ FI +: ¿ Los i 
. 6 0 LES —:9 JŽ j 
KC £9cL'1 0'6 II —:c je zil- ° i 
KC Se Hai TZS SHOL +: y y (usu 2 A “2 
6'0 get — : £ ; GE s sn sss 
OZ F9 S9IC'I I9 çI +: Z 2i 99'0 + = dX “Z > Zi š 
LCE £SF9'I 16 99p —: I 7 rmdn:8 101; WP 10m0 “ZI ^N 
070€ —: 8 
KC €8zL'I 8'6 gtt E 
et CH €ccc'T eZ LOL +:9 
LO 97T —: Ç PUn 
F0'0L CISKT Cer 97 +: F (* D sl 
JH (Gi ac M Cr ap AA 
e CH €ccc'T A DEET ae 79'0 BEEE g EN 
LL'€€ 88F9 I ge ot — I t 
SCH: L 
6r €9 £ccc'T cec  TIOTH* Š 
PO a N (a) — (4-44) 
CH E8SZLT EE (D—(z—D 
0c F9 89151 cop Z€ +: £ clo E > do 
E jordi remo “01 “IN 
€c'19 96551 coc  OTETHF:T 
ChL —:9 209 
uee esot OLL Z (uz 7) (esa) 
Cc 6k ELO91 €'or LOL Z E (z) —(@2) ; 
LL CpI DO $ £ E) i LLO + = dí "et 9 
so «c6 1, 015 L'96 + : Z d Y Gent? MO ^6 “UN 
Sé ESLT c'g coe t: 
I 
9 ç y £ Ó 
(orenunuoo) ç'9 11921 
p O... — "e 


330 


; STIL +:01 
ç 97 819/'T ETT 00:6 e-d z 
T SC SI6S'I oze coo+:e y28==S- 
; SLO Oco —:4 
1'8c 0£79'1 Ze (SE EE 
: i" cL'0 807 —:c y 
C og FOZ9T cese OEZ + : + 4 9 3 e A 
" LO TAS) Be £—1—D-U€ 
ge PLO9'T C'6C TEE + : Z 3 >, TAN da T E 
BT 4 ege? e 0'66— : 1 d d npouiq niued repo “91 “N 
: š ¿Oç +: 9 
CS  £Z8ZLT Co  $'£92—:1 
L'9c FL09 1 GIE  SEB+:9 
g ; 9'0 ELE — 2 O 
c'6c GIN 881 CES Lag 
9'0 FUE AG Du rco NU 
C'6c £,09'I 88T  SE8THFEZ 2 E "e ard vue 
t8z cazul 6'9 107 — 1 d 4 qe d Ee 
00 iL 
Cc'c9 ETSSI TLE 8cO+:9 
4) ^ GA x IG 
£'09 FOZ9'I c'9c OIL +: F 960 + = g “os > *Š 
coc Stot 6'8 SL6 + : € voten pu  windni3 
1 FOZOT Sec en me I 191) up mpm TI IN 
€'09 3 
0% -=ç-Z 
oo T: L 
ds LLF9'1 tc 0277 ANO : 
ee SIN je — 008 t: 6 (6-12 
Cer — £L091 €0. ¡580€ auk E 
Cer GAR IZ 9/96 bass 2 Eckes dX «c9 


07 DÉI O m APR IMQ “El IN 
ee ^ £LO9T ç“ ° ft Š — 


Fig. 6.61. Schemá pentru calculul lunetei autocolimatoare cu cub divizor. 


La calculul lunetei cu cub divizor (fig. 6.61) trebuie sá se tiná seama 
de actiunea prismei. Astfel, aberatia de sfericitate a prismei trebuie sá fie 
compensatá de obiectiv. De asemenea, pentru eliminarea aberatiilor cromatice 
de márire, suprafetele de intrare si de iegire trebuie sá fie perpendiculare pe 
axa opticá. Dacá prisma nu satisface aceastá conditie, ei i se asociazá o a 
doua prismá. 

Diametrul D, al tubului luminos pe dioptrul 7, se determiná folosind 
razele pupilare marginale trasate în planul meridian si poziția primului dioptru 
în schema aparatului. 

În fig. 6.61, se observă că diametrul D, = 20,4, este determinat de 
raza pupilară marginalá Rpm. Prisma poate fi înlocuită cu o lamă plan-paralelă 
cu grosimea redusă da = d/n, lamă care nu provoacă refracția luminii, de- 
oarece diametrul fasciculului în planul dioptrului 2 este 204P, = 20;P;. 
Se va ţine seama însă de faptul că nu se admite diafragmarea razei pupilare 
principale Rpp adică prisma trebuie să aibă cel puţin diametrul ZP: 
Dacă se consideră fasciculul limitat de razele obiective Ry, diametrul D, = 
= 20,P, = 2s tg oo. După aceea se deplasează focarul Fo si deci po- 
zitia diafragmei de cîmp și focarul obiect al ocularului la distanţa lọ = (n — 
1) din faţă de poziția inițială adică la distanța fos + lo față de planul prin- 
cipal al obiectivului. 

6.9.3.2. Imprecizia. Imprecizia lunetei autocolimatoare se determină 
astfel (fig. 6.62): H —2 fax; « = H[2 foy; € = a"/206265; € = 0,0000043a^— 
— 5. 10-9 a"; a” = 2062658. Pentru fo = 500mm si «= 1" se obtine 
H = 2. 500. 1000 ym 1”/206265= Sum. 

La captarea prin coincidență, imprecizia este w = + 20 um/T, pentru 
T, = 10X rezultă u = + 20/10 = + Zum, Dacă captarea are loc prin st- 
metrie, u = + 6 m/To = + 6um/10 = + 0,6 um. Eroarea unghiulará re- 
zultă astfel: & = )/|2 fo = 0,6/2- 500 - 1000 = D: 1077; "zm e 206. 265 — 
= 0,1237590., Dacă se dorește o eroare mai mică, trebuie mărită distanţa fo- 
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Fig. 6.62. Schema pentru calculul impreciziei 
lunetei autocolimatoare. 


cală fo. In afará de aceasta, intervine eroarea cauzatá de aberafia de sferi- 
citate As'. Pentru înălțimea de incidență H, eroarea este Aa = As' Hol fo. 
Pentru același exemplu, Ho — 20 mm si As' = 0,01 mm se obține: a = 
= 0,01 - 20/500? = 0,2/5002 = 0,00008' ; a” = 2206265 = 0,165". 

Pentru mărirea preciziei trebuie mărită focala, micsoratá deschiderea 
relativă și îmbunătățită corectia aberatiilor. 

6.9.3.3. Luneta autocolimatoare cu interpolator. Pentru măsurări de pre- 
cizie ridicatá se folosesc lunete autocolimatoare cu focale mari si interpola- 
toare. Ín fig. 6.63 este reprezentatá luneta AK 0,25 (URSS). Interpolatorul 
este alcătuit din lama R,, (scara minutelor) fixă si lama R, (scara secundelor), 
lipită pe lentila convergentă deplasabilă transversal L,, lentilă care depla- 
sează transversal imaginea reperului dublu R, pînă la captarea sa simetrică 
pe scara minutelor. În același timp se deplasează și scara secundelor față 
de indicele R,, (fix) pe scara minutelor. Domeniul de măsurare: D. = 0 ...6' ; 
valoarea diviziunii V, = 0,25". Exemplu de citire: A 7,5". 

Luneta autocolimatoare Leitz (fig. 6.64, a) are V; — 0,1" sau 0,5”, 
funcție de interpolatorul folosit. Acesta contine o lamă plan-paralelă L situată 
"în calea fasciculului luminos și poate fi înclinată prin rotirea butonului B, 
care, prin intermediul pinionului P,, coroanei dințate C si stiftului Ç actio- 
-neazá cama K. Coroana C este legată rigid de reticulul R, care contine scara 
“circulară a secundelor. Lama A, contine scara minutelor și suplimentar, un 
reper (index vertical) pentru citirea scării secundelor. prie 

Lama R, poate fi deplasată cu şurubul S pentru reglarea scării minu- 
telor la zero. 


0123456 
lulu [opu qu] 
DO DALLAS 
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0,25 (URSS). 


Fig, 6.63. Luneta autocolimatoare AR 
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Fig. 6.64. Luneta autocolimatoare Leitz. 


Pentru a măsura se priveşte în ocular (fig. 6.64, b) si se pozitioneazá 
mai întîi imaginea reticulului R, (o cruce) cu un reper dublu al scării minu- 
telor prin rotirea butonului B. Apoi se face citirea in dreptul reperului 
vertical fix (fig. 6.64, c). Va = 0,1" sau V, — 0,5". 

6.9.3.4. Luneta autocolimatoare fotoelectrica. Ín fig. 6.65 este reprezentatá 
schema opticá a lunetei autocolimatoare fotoelectrice Leitz, care serveste la 
măsurarea unghiurilor în autoreflexie. Fanta F, iluminată de dispozitivul 
S-K — F, — P — P, este proiectată la infinit (F') de obiectivul Oy. Ima- 
ginea oscilantă F" a acestei imagini F' este formată de obiectivul O, pe scara 
S, de pe suprafața plană a lentilei de cîmp Le (F" = F). Filamentul S este 
orientat paralel cu direcția de vibrare a fantei F, fixată cu membranele 
elastice M. Prin urmare, imaginea filamentului oscilează împreună cu fanta 
independent de poziția sistemului vibrator și deci fluxul luminos nu este 
modulat nici de timp, nici de poziţia fantei. 

Cele două bobine B se deplasează fără frecare în magnetul permanent m. 
Dacă oglinda plană din fața obiectivului O, se rotește, imaginea F" a fantel 
F se deplasează față de scara S, și are loc modularea fluxului luminos. Acesta 
se propagă mai departe prin La, ajunge pe lama divizoare dicroiticá Dp. Ra- 
diatiile albastre-verzi sînt reflectate spre lentila L si fotomultiplatorul F M. 
Lentilele L, si L formeazá imaginea diafragmei D pe fotocatodul acestui foto- 
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Fig. 6.65. Luneta autocolimatoare fotoslectricá AK F (Leitz), 


multiplicator. Fotoelectronii emiși sint amplificati de 105 — 109 ori ca semnal 
de iesire pe anodul FM si se emite un semnal spre unitatea electronicá de 
prelucrare. Aceasta contine un discriminator de pozitie care transformá po- 
zitiile relative ale imaginii F" fatá de scara S, in semnale de pozitie si se 
evalueazá distanta dintre impulsurile luminoase, respectiv intunecoase. 
Cind pozitia zero a imaginii fantei oscilante coincide cu mijlocul unui 
Lreper al scării Se semnalul de ieșire este nul. Dacă poziţia de zero (de re- 
ferintá) a fantei oscilante nu coincide cu mijlocul reperului scării Se, duratele 
semnalelor sînt inegale si ia naștere un semnal de poziţie (eroare) cu semn. 
“Un curent continuu, care, suplimentar la curentul alternativ de excitație 
a oscilatiei, se poate propaga prin bobine, deplasează punctul de zero al sis- 
temului vibrator elastic proporțional cu oscilatia fantei. În acest mod, de- 
plasările obiectului acționează asupra semnalelor fotoelectrice la fel ca şi 
curentul care deplasează fanta oscilantă. 

Ocularul O, servește la ajustarea inițială $i la stabilirea pozitiei imaginii 
F" fatá de un anumit reper al scării So imaginile acestora formindu-se 
in planul focal obiect al lentilei de ochi a ocularului. Imaginea galbenă F 
a fantei F se mișcă față de un fond întunecat. Pentru a se putea ik 
imaginea scării Se aceasta este iluminată de Sua Su, condensorul K, si 
filtrul roșu F,. Deci scara S, apare neagră pe fon TOS at 98 

Discriminatorul de pozitie al reperului vizează Eed 
si faza componentei frecvenţei semnalului cu tripla frecvenţă a sis 


de palpare. Cînd mijlocul reperului și punctul de zero a oscilafiei imaginii 
fantei F” coincid, semnalul curentului alternativ redresat si sensibil în fază 
, D ` > 
devine nul. La acest procedeu se atinge o mai mare independenţă a asime- 
evi ; 


triilor profilului reperului decit la alte procedee. 
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Dacă mijlocul reperului nu se suprapune cu punctul de zero al oscilatiej 
se obține un semnal a cărui polaritate dá direcția și mărimea poziţiei aproxi- 
mative (márimea acestui semnal nu este proportional Si pe lingá pozitie de- 
pinde si de alti factori ca intensitatea lămpii, amplificarea SEV, capacitatea 
de reflexie, amplificarea electricá ctc.). În acest mod rezultă poziția de mijloc 
a reperului care este determinată prin aceeași însumare a luminii pe ambele 
părţi ale poziției de mijloc (mijlocul fotometric). Ea este independentă de 
intensitatea luminoasă si insensibilá față de profilul intensității. Cu semnalul 
livrat de discriminatorul de poziție este posibilă stabilirea foarte precisă a 
poziţiei zero. 

Pentru a obţine un semnal preportional poziţiei laterale și calibrat, în 
mecanismul de măsurare se include un circuit de reglare care să elimine 
influențele neliniaritátilor. În acest circuit de reglare, discriminatorul de 
poziţie livrează numai informaţia despre mărimea si direcția deplasării. 
Ea este folosită pentru că poziţia de zero a vibratiei imaginii fantei să fie 
reglată pînă cînd aceasta coincide cu axa reperului. Mărimea de reglare 

necesară este proporțională cu deplasarca si serveşte ca semnal de măsurare. 

Pentru preducerca mărimii de reglare, semnalul diecriminatorului este 
condus într-un amplificator de curent centintu de fcarte înaltă amplificare, 
al cărui curent de ieșire trece prin tobinele sistemului vibrator. 

Prin aceasta, pe membranele M se exercită o forță proporțională care 
caută să deplaseze fanta, funcţie de polaritatea semnalului discriminatorului 
în direcţia reperului, pînă cînd semnalul discriminatorului devine practic 
zero. Curentul care se propagă după aceca reprezintă semnalul de măsurare 
pentru poziţii pe baza liniaritátii si constantel ínalte a relatiei curent — fortá 
si fortá—deplasare. Frecventa proprie mecanicá a sistemului oscilant este 
peste 450 Hz, asa cá frecvente de modulare în domeniul triplului frecvenței 
de oscilare (1350 Hz) intră în prelucrarea semnalului de poziţie. 

Pentru fo = 206 mm, la o înclinare a oglinzii plane C, din fata lunetei 
cu < — 0,5" se deplasează imaginea F” a fantei cu 1 ym. Demeniul de mă- 
surare: + 25”. Diviziunea scării S, este de 100 um. 

Fig. 6.66 reprezintă schema de principiu a lunetei autocolimatoare TA 58 
(Rank Prec. Ind. Ltd.). Se observá cá imaginea R, a reticulului K. se 
formeazá pe fanta F care oscileazá in directia indicatá cu amplitudinea 
a = 2b(b = lăţimea fantei) si frecvența f = 50 Hz. Prin fanta F lumina 
ajunge pe fotocelula FC, a cárui tensiune alternativá este amplificatá de 
amplificatorul A si demodulatá fazic de demedulatorul D. Curentul continuu, 
amplificat, mai departe in servoamplificatorul AS, comandá servomotorul 
SV care deplasează fanta. La coincidenta fantei cu imaginea Rẹ a crucii 
R,, fotocelula FC produce o tensiune alterrativă cu frecvența f = 100 Hz, 
asa că SV nu mai primește curent după demodulare. Potentiometrul actionat 
de servomotorul SV indică poziția imaginii fantel oscilante, adicá deplasarea 
imaginii R; proporţională cu tensiunea de iegire care poate fi prelucratà 
analog sau digital. În [16, 21) este redată schema lunetei autocolimatoare 
fotoelectrice produsă de firma ZIMMER OHG din Rossdorf (R.F.G.). 

Din fig. 6.65 și 6.66 rezultă că ut ansamblul ncu care intervine în schemă 
este modulatorul deflux luminos. Aceasta poate fi folosit la: poziționarea 
axei unei fante în raport cu o axă de referință, producerea unui semnal zd 
soidal și tranemiterea fluxului luminos în formă de impulsuri pe un WEE 

fotoclectric, Elementul modulator poate fi oscilant liniar (fantá, osuntt» 
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Fig. 6.66. Luneta autocolimatoare fotoelectricá TA: 58 (Rank Prec. Int, Ltd.) 


retea, coardá, prismá, lamá plan-paralelá) sau oscilant rotativ (prismá, oglindá 
etc). În fig. 6.67 sînt prezentate schema electrică și forma semnalelor emise 
de fiecare aparat component, la prelucrarea semnalului emis de un fotore- 
ceptor care captează fluxul luminos modulat de oscilafia fantei F față de 
reperul R al unei rigle iluminate de o sursă. 

În fig. 6.68, a fanta oscilantă 17 este fixată prin intermediul tijei 16 
de miezul a două înfășurări 74, 75 și oscilează odată cu acestea, cu frecvența 
f= 400 Hz, în cîmpul magnetic creat de doi magneti permanenti 7 si 2, 
prin intermediul pieselor polare 3, 4, 5, 6. Ghidarea mișcării și eliminarea 
inertiei se realizează prin fixarea tijei centrale 77 de două membrane identice 
9 si 10. 

PETS realizarea rezonantei între cele două infásurári, acestea se leagă 
prin intermediul a două transformatoare astfel: bobina 74 la secundarul 
primului transformator, iar bobina 75 la primarul celui de-al doilea trans- 
formator. Blocul electronic de transmitere a semnalului este prezentat în 

ig. 6.68, b. 
E 1a fig. 6.69 fanta oscilantá 7 este fixatá pe miezul unui electromagnet 3 
prin intermediul tijei 2. B 

De o parte si de alta a electromagnetului se aflá doi magneti 6 si 7 per- 
manenti, magnetizati. La trecerea curentului prin bobiná intr-un sens, miezul 
J: se polarizeazá si este atras de piesele polare 4 (una din extremități) si 
5 laltá extremitate a miezului). Miezul are forma din figurá, pártile 

(cealalt: d fixate de piesele polare, iar partea centrală avînd posibilitatea 
laterale fiin SCH axel 00”. Săgeata miezului (amplitudinea oscilaţiilor fantei) 
Me pdt TOR cu forța de atracție dintre piesele polare si miez si cu 

ici iezului. 
constanta de elasticitate + ul un modulator cu oglindá oscilantá 7 a cárui 

Ín fig. 6:70; e ETE cc din fig. 6.69; eliminarea inerfiei se face de 

constructie se ase 


Y d . 1 3, 
către arcurile elicoidale 2 $| š, este prezentat în fig. 6.70, b. 


i scilant ; 
or cu oglindă o ° Lo ce 
a Un alt mota format dintr-un magnet permanent polarizat ca în 
onstructiv, ace: S 
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Fig. 6.70. Modulator cu oglindá oscilantá, 


1,2 - elecfromagnefr 
$4 - piese UA. 
46- arcuri elicoidale 
- palefe 
6 -magnet permanent 


Fig. 6.71. Modulator cu palete. 


figură, cu piesele polare 5 și 6. În locașul din piesa polară 6 se introduce o 
lamelă 7 din metal elastic nemagnetic pe care sînt prinse bobinele identice 
$ și 9. La trecerea curentului prin ele, bobinele se deplasează în cîmpul magnetic 
creat între piesele polare 5 și 6. Lamela este fixată la un capăt cu un știft 
3, celălalt capăt se încovoaie la deplasarea bobinelor. La această extremitate 
a lui aflíndu-se fixată oglinda 7 prin intermediul ancorei din sîrmă 2. 


Amplitudinea, oscilaţiilor este dată de deplasarea bobinelor (de săgeata 
lamelei 7). 

Pentru ca forțele datorită cărora bobinele se deplasează în cîmpul magne- 
tic să fie egale în ambele sensuri de deplasare este necesar ca întrefierul 
d! = d2, care se reglează initial. 

Frecvența oscilaţiilor este egală cu cea de la rețea 50 Hz. 

Legarea bobinelor se face ca în fig. 6.68, b. 

În fig. 6.71 este reprezentat modulatorul folosit de fotomicroscopul 
LEM 100. Între cei doi poli, dispuși în formă de semicerc, se găsește un 
magnet inelar magnetizat diametral, care este lágáruit într-un lagăr din piatră 
semipretioasá. 

Forta de aducereinapoise realizeazá prin douá arcuri elicoidale prinse 
de două ştifturi la un capăt, celălalt capăt prins de o pirghie ce face corp 
comun cu paletele. Sistemul este acordat pe frecventa de 50 Hz, egalá cu 
frecvența de rezonanță, pentru ca inertia sá fie neînsemnată. 


6.9.4. Lunete pentru telescoape 


Rezoluţia. unghiulară a unei lunete este R = P,] 12" (pupila de intrare 
P, fiind introdusă în cm). Prin urmare, lunetele de telescoape trebuie să aibă 
pupile de intrare foarte mari. Această cerință impune: 1) mărirea distanței 
focale, deoarece sistemele cu deschideri relative Q = DJ mari nu pot fi 
corectate si 2) obiectivul sá fie de tip reflector, deoarece un refractor cu dia- 
metrul de ordinul metrilor a fost si este încă aproape imposibil de realizat 
(cantitatea mare de sticlă omogenă, complexitate pentru corectarea aberafiilor, 
dificultăți de prelucrare, mijloace speciale de verificare, greutatea ete. etc). 

Lunetele telescoapelor cu obiective de tip reflector au tret E 
importante: 1) obturarea zonci centrale ; 2) imposibilitatea observáril vizuale, 
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Fig. 6.72. Telescopul Grégory (1663). 


fără deviatia laterală a fasciculului si observarea dintr-o anumită poziţie; 
3) necesitatea utilizării suprafețelor asferice. 

Avantajele constau în lipsa aberatiilor cromatice si în posibilitatea rea- 
lizării unor oglinzi cu diametre mari. 

Cele mai importante telescoape sînt următoarele: 


6.9.4.1. Telescopul Grégory (savant englez, 1638—1675). Obiectivul teles- 
copului Gregory (fig. 6.72) este realizat în formă de oglindă concavă para- 
bolicá O4, cu focala fu. Oglinda secundară Op, este eliptică si formează 
imaginea yo reală, mărită și inversatá. Ea are focala fọ. Ocularulul, de tip 
lenticular, cu focala fj, este situat în deschiderea oglinzii Oj,. Poziționarea 
obiectului se efectuează prin deplasarea oglinzii O;,. Cimpul unghiular obiect 
este 26. Cu notatiile din fig. 6.72 se pot scrie următoarele relații: 


Dn , Lë 


y = fob tg Cp; Gp == ach == Qo Boy , yA == y Bo; 


D D > — = SE z 
Op = @oe92 fobSp; F = 65/05 = Geo fob; 


1 a a z à 
E 1— - Pentru | B | = 75/25, rezultă 
Poc Js ( D 2 f 2/72 
s 
n= fo. fa, Cînd D-oo se obţine grosismentul intrinsec T fel ` 
To Zo ë oc zë 
B, fiind negativ, se poate scrie: 
x fot E] 
=. 0.9 Le ]————— E 
E fi D la 


— co și ochiul normal, imaginea reală y' dată de obiectivul 
apus cu focarul obiect al oglinzii 
în focarul oglinzii eliptice, su- 


Pentru s = 
O, se formează în focarul parabolei, supr D 
secundare O; Aceasta formează imaginea y 


prapus cu focarul obiect al ocularului. 


Imaginea finală este virtuală la infinit, 


341 


Fig. 6.73. "Es Newton Fig. 6.74. Telescopul Cassegrein. 
1671). 


6.9.4.2. Telescopul Newton (1671). Este alcátuit dintr-o oglindá prin- 
cipalá parabolicá O, (fig. 6.73), care reprezintá obiectivul, si un ocular len- 
ticular. Obiectivul este perfect stigmatic pentru obiecte situate la infinit, 
dar nu satisface conditià sinusurilor. 


6.9.4.3. Telescopul Cassegrain (1672) are obiectivul realizat in formá 
de reflector paraboloidal O, al cărui focar coincide cu focarul obiect al 
oglinzii secundare hiperbolice convexe O,» (fig. 6.74). Aceasta formează ima- 
ginea reală în focarul său imagine, suprapus cu focarul obiect al ocularului; 
imaginea este inversată. 


Cu notaţiile din fig. 6.74 se pot scrie următoarele relații: 


P=ARNA + fa — e); e= ff — Ə( + f e: 
Ba = alc; f= Bh; fa<0; e=f—c>0; foare; 
fu = abc; fac —al(B— Y). 
Pupila de ieşire P, se află la distanța p' = c(1 — g/(f — €)), după virful 


oglinzii secundare Op. Ea are diametrul D, = D,a/(f — a). Deplasarea ima- 
ginii este da = m?[df, + (B — 1)? df,/62 — de]; 


dg = —(8? + 1) de; df = fd + fa — J); de = —B(8 — 1) dela. 


Așadar, oglinda secundară 0, și imaginea se deplasează în acelaşi sens. 

Intervalul optic este A = e — (fi + fs) = alg(g — 1) — 0; df} SS 
Se eliminá vignetarea dach g — 0 si deci D, — (D, + Ze, Ulm + 1). În gene- 
ral, D, = aD,/f + 2e6;. ; 

Funcție de fenomenul de difracție, toleranța Strehl este: 

4 Q 
des 2N; |dg|0,008N* Nba; 
pags — 1) 
N=f/D. Dacá oglinda are o descentrare 8, imaginea y variază cu Ay = 


= — 3($ — 1) si aberafia de coma este Ca = 3 šB(8* — 1)/16N?. 
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E NS observă că toate cele trei telescoape au oglinda principală (obiec- 
tivul) realizat in formá de parabaloid de rotatie. Aceastá oglindá este stig- 
maticá, dar nu satisface conditia sinusurilor (v. $4.1.6). Ca urmare, cele trei 
telescoape au cimp unghiular mic, cimp imagine curb, se executá cu mari 
dificultáti, deoarece suprafețele reflectante sînt asferice, au fasciculul dia- 
fragmat in zona centralá, au lungime mare, iar unele nu permit cercetarea 
vizualá, fiind necesare constructii speciale. 

Cercetările efectuate în scopul eliminării acestor neajunsuri s-au soldat 
cu un număr mare de soluții remarcabile, din care se reproduc în continuare 
doar cîteva. Utilitatea acestora a fost atît de însemnată încît telescoapele 
originale dotate cu aceste sisteme au căpătat nume noi. 

6.9.4.4. Sisteme optice peniru compensarea aberafiei sferice. a. Lama 
Schmidt. În anul 1930, Bernhard Schmidt a înlocuit oglinda parabolică cu 
una sferică, care putea fi realizată mai ușor. Pentru a se realiza stigmatis- 
mul, B. Schmidt a conceput o lamă cu grosime variabilă, care compensează 
aberatiile de sfericitate ale oglinzii obiectiv concave sferice, pe care a introdus-o 
cu suprafața de emergentá în centrul de curbură al oglinzii (fig. 6.75, a). 
Totodată, în același plan, el a montat diafragma de deschidere și deci a eli- 
minat aberatiile de coma si de astigmatism, fără modificarea distanței fo- 
cale (v. $. 4.1.5). Lama, cu grosimea g dependentă de înălțimea de inci- 
denta. H, produce o intirziere V = (n— 1) g, care reprezintă aberatia de undă 
a aberatiei sferice: 

V = H*/32f3 + A-H2/2f?. Prin urmare, g = V/(n — 1) + g(0), adică 
g = (H*/32f3 + A-H2/2f2)/(n — 1) + g(0), în care A reprezintă distanța de 
la centrul sferei de referință pînă la centrul imaginii Gaussiene. În locul 


Lal 5 scuar (7330) 


Fig. 6.75. Telescoape cu lamă Schmidt, 
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acestei mărimi se poate introduce o constantă a a profilului: a= — 16/A/ Hias- 
EEN 

Notind H/Hmar = w, se poate scrie: g(H EL (yt an? 0). 

mar p e RENS )--e(0) 

(Exemplu: 4 = 1,5, N = 3, P, = 100 cm — g(H) — g(0) = 0,08 mm). 

Se mai poate serie: 2y'/P, = 2Nop/57 (20, fiind cîmpul unghiular în 

grade). Pentru a se evita vignetarea, trebuie ca diametral oglinzii principale 


Š 2y' š 7 F 
să fie D, = P41 + ASP Vignetarea nu apare dacă oglinda si lama 


í 
au același diametru P, = D, = D, + 2 y”. 
Deformind placa fotosensibilá (pentru f < 500 mm) sau montind o len- 
tilá convex plană Lp in fata plăcii fotosensibile, cu raza de curbură R, = 


—1 Sc E x 
=” -f (după metoda indicată de Piazzi in 1874) sau un plan-concavá 


n 
lingă suprafața imagine, se planează cîmpul imagine (suprafața sferică 
cu raza d şi convexitatea orientată spre oglindă) situat la distanţa f faţă 
de oglindă. 

Se poate scrie: B = 0; e = 0 > hk = P; h' = 1; Q = elt ai P =-—9*/2; 


k = p =—2]ọ =+r. Coeficientul de astigmatism este A = ploa (5) + 


+ em + naga (5) + o +h? — 2j & P.-- g. Pentru lama de co- 
Y n 

rectie: p= 1, k= 0, Q = 0, ef? = 0 (r = o0), 9 = 0, jar pentru oglinda 

sferică concavă: h = 1; E (r = — 2/9; Q = 9/4; P = — 9/2. Cu 


acestea, coeficientul A = q! — 29' + q = 0 si deci astigmatismuleste nul. 

Telescoapele Newton si Cassegrain cu lama Schmidt se numesc Newton- 
Schmidt (fig. 6.75, b) şi Casegrain-Schmidt (fig. 6.75, c). La acesta din 
urmá, oglinzile asferice au razele la virf egale. Parametrii liberi sint x, $i x3. 

Telescopae Schmidt: 1) Astrokamera in Instrument des Warner and Swasey 
Observatory in Cleveland P,/D,/f Do, = 610/910/2140/5* (Iungimile in mm); 
2) Big Schmidt al Palomar Observatory 1220/1830/3070/6,5? ; 3) Universal 
Teleskop in Karl-Schwarzschild-Observatoriums Tautenburg (lingá Jena): 
1340/200/4000/3,4? (sistem Quasi-Cassegrain). 

În fig. 6.75, d este reprezentată luneta de tip Gregory, cu lama de com- 
pensare Schmidt, tip 30x60 B/Ga (C. Zeiss—Oberkochen) cu urmátoarele 
caracteristici: D = 30 X, P, = 60 mm, Zeng m= 36 m; Smm=— 15 m, 
P, — 2 mm; L — 224 mm; L — 224 mm; Dz, = 80 mm. 


6.9.4.5. Sisteme optice pentru compensarea aberatiez de coma (sisteme apla- 
netice). a. Simpletul Ross (fig. 6. 76, a). Compensarea aberatiei de coma și 
mărirea de circa 10 X a cîmpului unghiular 20, a fost realizată de F.E. Ross 
(pentru oglinzile telescoapelor observatoarelor Mount-Wilson si Mount — 
Palomar) cu ajutorul unui sistem acromatic convergent alcătuit din două 
lentile lipite. 

b. Dubletul Baker (fig. 6.76, b). J.G. Baker a compensat aberatia de coma 
a oglinzii parabolice cu ajutorul unui dublet acromatic convergent alcátuit 
din simpletul Ross si zona centralá a lamei Schmidt (care actioneazá conver- 


gent) s = (1/5... 1/6) f. 
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Fig. 6.76. Telescoape aplanetice. 


C. Oglinda convexă Picht (fig. 6.76, c). Ín anul 1951, Johanes Picht a 
introdus o oglindá parabolicá convexá ín locul obiectivului reusind sá rea- 
lizeze și scurtarea lunetei. 


d. Sistemul reflectant aplanetic Schwarzschild (fig. 6.76, d). În anul 1905, 
Schwarzschild a descris un sistem realizat două din oglinzi concave 
caracterizat prin cîmp unghiular mare (20, = 4”), cîmp imagine plan, deschi- 
dere relativă mare (Q = P,/f = 1/3,5) şi deci luminozitate mare precum și 
lungime mică. Acesta prezintă două neajunsuri esențiale: 1) imaginea nu 
poate fi observată; 2) abaterile de la forma sferică sînt atît de mari încît 
oglinzile nu pot fi realizate. Pentru f = 1 rezultă: d = 1/6; D = 1/3; Q = 
= TES e = LN — 25, fg — 1,67; «€, = — 13,5 (hiperboloid); 
e, = + 1,97 (clipsoid); x' = 0,5. 

e. Sistemul reflectant Ritchey-Chrétien (fig. 6.76, e). În anul 1922 H. Chré- 
tien a modificat curburile celor douá oglinzi concave ale lunetei Cassegrain, 
obtinind o lunetá de trei ori mai scurtă decît luneta Newton. Acest sistem a 
fost realizat de G. W. Ritchey. E Tt 22s o 

ú de realizare: f' = 15,625 m, D = 2,5 m, 4 = 0,09. m, $4 — 
>= LU 4,286 m, ri d 12,5 m, 7a — + 6555 m; x' —e = 0,625 m 
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(de la placa foto la oglinda 7). Pentru f = 1 ecuatia curbei oglinzii obiectiv 
este: 


X = 0,625 H? + 0,0358073 Hi + 0,022815 He [10]. 


Prin introducerea unui sistem acromat în fata focarului F se compensează 
aberaţiile cauzate de deformatiile suplimentare ale oglinzii si deci se mărește 
cîmpul unghiular (Telescopul cu P; = 3,5 m, C. Zeiss Oberkochen). 

Un telescop de tip Ritchey-Crétien— Coudé cu f = 16 m, corectat de coma 
Ur P,[f = 1/8 a fost montat în Rhodopen (R.P. Bulgaria) de C. Zeiss- 

ena. 

f. Meniscul Maksutow. Meniscul Maksutow este o lentilă afocală cu supra- 
fetele sferice neconcentrice sau concentrice care prezintá avantajul esential 
cá poate fi realizat mai usor decit lama Schmidt. Acest menisc a fost conceput 
aproape simultan de K. Pennig, A. Bouwers, D. Gabor si D.D. Makusutow. 
Meniscul se introduce cu suprafata convexá spre oglindá, intre centrul de 
curburá si focarul oglinzii. (fig. 6.76, f). Dacá meniscul are suprafetele concen- 
trice si centrul sáu de curburá se suprapune cu centrul de curburá al oglinzii 
(fig. 6.76, g) se obtine un cimp imagine foarte mare Si se scurteazá luneta, 
dar insuficient corectat sferic si cromatic. Eliminarea aberatiilor cromatice 
este posibilá prin acromatizarea meniscului (fig. 6.76, h), aşa cum a indicat 
Bouwers pentru telescopul Cassegrain. O altă soluție dată de Bouwers este 
reprezentată în fig. 6.76, 7. 

Meniscul Makusutow nu se recomandă pentru telescoape cu diametru 
mare. 

g. Sistemul lenticular Richter-Slevogt. M. Richter și H. Slevogt (1941) au 
înlocuit lama Schmidt cu un sistem lenticular afocal și acromatic alcătuit din 
două lentile (fig. 6.76, j). Pentru scurtarea lunetei, suprafața nr. 4 este plană 
si metalizată în zona centrală (fig. 6.76, k). 

h. Sistemul lenticular Sonnefeld. Arnold Sonnefeld (1935) a introdus un 
dublet lipit acromatic in apropierea suprafeței imagine, (fig. 6.76, /). 

j. Meniscul divergent Slevogt (fig. 6.76, m). H. Slevogt a introdus in schema 
telescopului un menisc divergent cu suprafete sferice, care este strábátut de 
două ori de fasciculul luminos. 

6.9.4.6. Sisteme pentru cîmpuri unghiulare mari (Super—Schmidt). Pen- 
tru márirea cimpului unghiular au fost introduse sisteme alcátuite din lame 
Schmidt si meniscuri Maksutow. 

a. Lama Schmidt si meniscul Maksutow (fig. 6.77, a). A fost descris in 
1945 de J. Bouwers si Nawkins si Linfoot. Lama Schmidt este deformatá 
putin, lungimea este mare ca la sistemul Schmidt, dar cimpul unghiular obiect 

20, este mai mare. 

b. Sistemul lenticular Wynne (fig. 6.77, b). C. W. Wynne (1947) a des- 
cris un sistem lenticular alcátuit din douá meniscuri concentrice fatá de dia- 
fragma de deschidere. 

c. Sistemul Backer (fig. 6.77, c). J.G. Backer si Whipple au conceput 
un sistem alcátuit din douá meniscuri concentrice si o lamá Schmidt lingá 
diafragma de deschidere. Pentru Q = Pf! = 1/0,67 se obține 20, = 52. 
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Fig. 6.77. Telescoape cu cîmpuri unghiulare mari (Super-Schmidt). 

Sistemele Super-Schmidt se folosesc pentru camerele spectrografelor si 
în lunetele de observare a sateliților. 

d. Tripletul Sonnefeld (fig. 6.77, d). În anul 1930, A. Sonnefeld a conce- 
put un triplet alcátuit dintr-un dublet situat in locul lamei Schmidt si o len- 
tilá Mangin, toate suprafetele fiind sferice. Ín acest mod s-a realizat o deschi- 
dere relativă Q = P,/f = 1/0,5. Suprafața cu raza 7, se află în centrul de 
curbură al oglinzii, suprapus cu centrul diafragmei de deschidere. Pentru 
deschideri relative mici, oglinda Mangin poate fi înlocuită cu o oglindă sferică. 
Rezultă sistemul Richter — Slevogt. 

e. Sistemul Flügge (fig. 6.77, e, f, g). În 1941, Flügge a conceput sistemele 
din figurá care contin oglinzi Mangin. S-au obtinut deschideri relative deo- 
sebit de mari si lungimi mici cu suprafete sferice. 

f. Sisteme pentru eliminarea obturării fasciculului. În fig. 6.78 este repre- 
zentată schema Branchy, care elimină obturarea centrală a fascisculului. 
Pentru eliminarea parțială a aberatiilor extraaxiale se înclină ambele oglinzi. 

g. Sisteme pentru observarea imaginii (sisteme Coudé). e ass 
imaginii precum si la spectrografele stationare este avantaj pasa chema | SC 
grain, — Coudé (fig. 6.79, a). Acest telescop are scheme ae E 
la intersecția axei polare cu axa de declinatie s-a introdus o oglindă 
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BRANCHY Fig. 6.78. Telescop cu fascicul neobturat. 


plană. S-a obținut în plus o lunetă scurtă cu focală foarte mare. (Exemple: 
telescopul universal de 2 m din Tautenburg — Jena, care poate fi folosit ca 
sistem: Schmidt f — 4 m; Quasi-Newton f — 4 m; Quasi Gassegrain f — 
— 20 m; Quasi-Coud. f — 92 m). 

Firma C. Zeiss-Jena a montat in Rbodopen (R.P. Bulgaria) un telescop 
de tip Ritchey — Chrétien — Coucé cu focala f = 16 m și P;/f = 1/8. Pentru 
corectare, s-a introdus o lamá din cuarf asfericá si un menisc divergent de 
planare a cimpului imagine (fig. 6.79, b). 

| Materialele pentru “oglinzile telescoapelor trebuie să aibă coeficient de 
dilatare foarte mic, să fie ușor prelucrabile și foarte rezistente la agenții atmos- 
ferici. 

Suprafeţele polisate se acoperă în vid cu aluminiu și se protejează cu un 
strat de cuarț (in vid). Grosimea unei oglinzi din sticlă este d = (1/8 ... 1/6) P,. 
Aceasta poate fi redusă dacă oglinda se execută în formă de fagure. Deformatia 
sub greutatea proprie se reduce printr-o fixare specială (v. $4.1.16). 

6.9.4.7. Montajul telescopului. Telescopul poate fi montat azimutal 
(fig. 6.80, a) sau paralactic (fig. 6.80, b). Montajul azimutal, folosit și pentru 
lunete mici și teodolite, prezintă avantajul unei ușoare echilibrări, dar coordo- 
natele astronomice se obțin indirect. Montajul paralactic (ecuatorial) este carac- 
terizat prin axa orară, (axa de ascensiune dreaptă) paralelă cu axa de rotație 
a Pămîntului si axa de declinafie, perpendicualará pe axa orară. Acest montaj 
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Axa de declinofte 


H b 
Fig. 6.79. Telescop Coudé $i universale. 
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Fig. 6.80. Scheme de montare pentru 
telescoape. 
a — azimutal; b—paralactic; H, C—pa- d š xg 
ralactic cu coordonatele astronomice Orizontul 
i =0 şi 8 = 53% Ç r. 


prezintă avantajul cá unghiul orar / si declinatia 8 se obţin fără transformări 
de coordonate și de aceea se preferă pentru lunete astronomice. 

Montajul paralactic a fost realizat în diferite variante constructive: 
Fraunhofer, Repsold, Perkins, în ramă și în furcă (fig. 6.80, c). 


6.9.5. Lunete terestre 


Pentru observaţii terestre se poate folosi luneta Galilei. Dacă serveşte 
şi pentru măsurări ori trebuie să aibă grosiment mare, luneta trebuie să fie 
tip Kepler, prevăzută cu un sistem optic de redresare a imaginii. Redresarea 
se poate realiza cu sisteme alcătuite din lentile, prisme sau oglinzi. e 

6.9.5.1. Lunete terestre cu redresoare lenticulare. a: Redresoare lenticulare. 
Redresorul lenticular este un sistem optic care realizează inversarea și trans- 
portul imaginii. Acesta trebuie să satisfacă următoarele condiţii: 

— sá realizeze mărirea transversală Pr impusă (de regulă Br = —1) E 
sá aibá lungimea impusá prin construcfia lunetei (eventual minimá sau maximá 
posibilă); să aibă cîmpurile liniare. $i unghiulare obiect egale cu cîmpurile 
imagine ale obiectivului lunetei; să compenseze aberafiile obiectivului ori sá 
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Fig. 6.81. Redresorul de tip simplet. 


nu influenteze calitatea imaginii transmise; sá realizeze suprapunerea pupi- 
lelor precum si o anumitá pozitie a pupilei de iesire P.. 

Pentru transportul la distantá mare se conecteazá douá sau mai multe 
redresoare identice ori de tipuri diferite, cu respectarea condițiilor de conec- 
tare corectă a pupilelor. 

— Redresorul R 1 (fig. 6.81) este un simplet convergent acromatic și stig- 
matic, alcátuit din douá sau din trei lentile lipite, calculat pentru Pp = — 1. 
Cu notatiile din figurá se poate demonstra cá obiectul si imaginea sint situate 
in planele antinodale: 1/s — 1/s = a ss ss eade dsl 
=0>s' (s —2f') = 0. Solutia s' = 0 nu este convenabilă, deoarece ima- 
ginea nu se inverseazá ; rezultá s' — 2f' si deci lungimea minimá a sistemului 
este 00/= C — 4f.. 

— Redresorul R 2 (fig. 6.82) este un sistem optic centrat de tip dublet 
acromatic și stigmatic, alcătuit din două simplete identice, calculate pentru 


s =—oo si situate reflex — simetric fatá de diafragma D, situatá la e/2. Dia- 
fragma de cîmp se montează în planul ultimei imagini reale yg = Joe: Se ob- 
servă că e = HiH, = fi! = fe = f'. Centrul pupilei de intrare a redresorului 


este H,, iar centrul pupilei de ieșire Hi. Asadar, sistemul R2 este cel mai scurt 
redresor: C = 00' = Af. Luneta (periscopul) poate fi lungitá prin conectarea 
a două sau a mai multor redresoare. 

— Redresorul R 3 (fig. 6.83) este un sistem afocal, de tip dublet, alcátuit 
din douá simplete acromatice si stigmatice identice, situate simetric fatá de 
diafragma de deschidere D,, la distanța e = HIH, = 2 f'. Lungimea sistemului 
este C = 4 f'. Cînd s creşte între 0 si 2f”, abscisa s; scade de la 2/' la 0. Dacă 
ya creşte ori scade cu Ay, imaginea sa scade sau crește cu Ayp = — A yg. 
Diametrul diafragmei de deschidere D, — y, = 2f' tg op. Diametrele celor 
două simplete: D, = D, = D = 2yr + 2f tg op: Conectînd două redresoare, 
se dublează lungimea aparatului. 


Fig. 6.82. Redresorul de tip : Fig. 6.83. Redresorul de tip dublet afocal. 
dublet. 
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Vig, 6.84, Hedresorul cu interralul 
e = HH, variabil 


— Redresorul R 4 (fig. 6.84) este un ansamblu alcătuit din două simplete: 
unul S, mobil și altul S, fix. Obiectul y, (imaginea y, dată de obiectiv) se află 
situat permanent în focarul F,, iar imaginea sa y, = — yn = yo, se formează 
mereu în planul focal imagine F; al sistemului S,, plan în care se montează $i 
reticulul lunetei, limitat de diafragma de cîmp De. Cu notaţiile din figură 
pot fi scrise următoarele relații evidente: yk = f; tg op; tgo» = Ynlfi; Pa = 
= ynlyn = fa tg 0p/fi tg op = DIE. Se mai poate considera că sistemul S, 
funcționează ca o lupă cu obiectul în focar, mărindu-l de T} ori în timp ce 
sistema S, funcționează invers, adică micşorează de T, ori: y; = y4T,/I', = 

so JI 


fi 250 
Redresorul se foloseste in constructia lunetelor terestre pentru observa- 


— yn fslfi— ys, Br fiind mărirea transversală a redresorului. 


"rea obiectelor situate la diferite distante s. 


b. Luneta Kepler cu redresorul R1 (fig. 6.85) cu notafiile din figură pot fi 
250 


scrise relafiile:. yoy = yg = fo tg Op: JnÜn = Jg = Joe; Voci — M = Y. 


f^ 
Tt ? Lă 250 Lă + " 
Așadar, y = YRfRLoc = fo tg ga: po Br = 2f nl 2f n , 
oc 
” É , P 
p. 2 2c ey e e. pr PEN gue 


2y tg Sp Tas $ vu P; 
1/25; Ge 1/Boe = tes 1/Pr = Lë, m Urs, 


Se observă că pentru unghiuri c, relativ mari rezultă diametre foarte 
mari pentru redresor $i ocular. De asemenea, pupila de lesire are abscisá Poo 
prea mare. Aceste neajunsuri pot fi eliminate dacă se introduce o lentilă de 
cîmp L, în apropierea imaginii reale yo = Jn. Dacă, această lentilă se află 
chiar în planul imaginii yo ȘI are distanță focală fo = Jo, raza „pupilară 
principală NH este deviată în B' după direcția NM, Ca urmare, diametrele 
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Fig. 6.85. Luneta Kepler cu redresorul simplet. 


Da si Doe scad cu 2 N,N si respectiv cu 2M,M, fără ca márimea $i pozitia ima- 
ginii să fie influențate. Pe de altă parte, se constată că și abscisa $s, se mic- 
soreazá. Din teoria aberafiilor de ordinul III se ştie că lentila L nu influen- 
țează nici calitatea imaginii. 

c. Luneta Kepler cu redresorul R2. În fig. 6.86 este reprezentată o lunetă 
terestră cu redresorul lenticular R2, a cărui lungime este 3/5. Cu notatiile 
din figurá pot fi scrise relafiile urmátoare: 


Pio = D, = Pia = Peo = Pa; Yo = fos t8 0p = Ju: 
2yr = Dei Yaya = Bw: Ya Yee = foo 18 oç; 

Br = YalYn = fo tE olf tg 09; Y” = yal = Ya", 
2y"/2y = D = To bp To = LNF Ba = (PT ) Pr = t8 09/88 cp; 
ba — Mba = Ufa: VP — iba = Ufa; fos — U Poo = His 


Ses 
š S 
¿SS 


Fig. 6.86. Luneta terestrá cu redresor detip dublet. 


352 


E Ocular Kellner 


| . V=D/R=05 


DA 2 Log Vda Zon 
Pb Zeg, y 295 


Fig. 6.87. Lunetá Kepler cu fascicul vignetat. 


| Se constată că, si în acest caz, diametrele sistemelor componente și abscisa 
| pupilei de ieșire 5/, = Ée rezultă foarte mari. Din acest motiv este avantajos 
sá se monteze o lentilá de cimp L, in planul focal imagine Ei, al obiectivului. 
Dacá aceastá lentilá (planconvexă), are focala 7, = — fov razele care intră în 
obiectiv sub unghiul c, se refractá în B' și întilnesc sistemul S, la o înălțime 
| H, mai micá. Se observá cá raza pupilará principalá se propagá paralel cu axa 
! optică între L. si S, și intersectează această axă la o abscisi Por < Pis, în 
timp ce po = În + foc: 
Un mijloc suplimentar utilizat pentru micsorarea diametrelor sistemelor 
optice situate între obiectiv si ocular îl constituie vignetarea (fig. 6.87). 
Se observă cum fasciculele incidente sub unghiul o, sînt vignetate cu 
| mărimea V = D/P,. Pupila de intrare P, Da, cu abscisa fp = LE 
— D)/2 tg s, = Daţi = V)/2 tg op, poate fi chiar diafragma de deschidere 
> situată după obiectiv. Un exemplu de acest fel îl constituie luneta terestră 
x cu redresor de tip R2 (fig. 6.88), pentru care sînt valabile următoarele relații: 


2Y(/Ta) Tele) To, = 29; T = 2y"/2y = (Toe) Tos) £4: 


P , À , , ES š 
P í = ih a B EE = —1; 
e oc 


V = DIR. 


Fig, 6,88. Reducerea gabaritului transversal prin vignetare. 
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Se constată că luneta din fig. 6.88 este de fapt alcătuită din două lunete: 
prima, cu grosismentul Du, este constituită din obiectivul O, si ocularul S;, 
cu lentila de cîmp Ze; a doua, cu grosismentul T, are obiectivul S, si ocularul 
O. Grosismentul total este D = Da unde D, = —f5/fs $i P; = —fal foe 

Ca exemplu de utilizare a redresorului A, îl constituie luneta pentru arma 
de vinitoare [21] si periscopul de artilerie [21]. 

6.9.5.2. Lunete terestre cu redresoare prismatice. a. Luneta monoculará. 
Redresarea imaginii furnizată de obiectivul unei lunete se realizează și cu 

prisme sau sisteme prismatice redresoare. Formele și dimensiunile acestora 
se găsesc în tabelul 4.3. În fig. 6.89 sînt reprezentate schemele optice ale celor 
mai reprezentative lunete, 

La calculul obiectivului se folosește metoda compensării, adică, se efec- 
tuează mai întîi calculul de gabarit, se dimensionează sistemul prismatic $i 


Fig. 6.89, Lunete Kepler cu redresoare prismatice de diferite tipuri, 
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Fig. 6.90. Lunete periscopice cu 
redresoare pritmatice, 


se calculeazá aberatiile acestuia (de sfericitate, astigmatismul, aberatia cro- 
maticá a razei pupilare principale etc). De asemenea, se calculeazá deplasarea 
imaginii produsá de prismá (v. fig. 6.61), [21]. 

Lunetele cu diametre mari sint telescope aplanetice (v. $ 6.9.4) de tip 
Gregory sau Cassegrein. 

Pentru diferite aparate se folosesc lunetele periscopice (fig. 6.90), care 
sint lunete Kepler cu redresoare prismatice de diferite tipuri. Fig. 6.91 repre- 
zintá schema optico-mecanicá a lunetei panoramice (periscopul panoramic) 
Si o secțiune prin aceasta. 

La rotirea şurubului melc S, se rotește capul (G-P-R) cu unghiul o, iar 
prisma Dowe PD cu unghiul q/2 în același sens, adică rămîne în urmă cu unghiul 
p/2 si imaginea dată de obiectivul O, rămîne dreaptă și fixă. Caracteristici: 
T = 4X, 2c, = 10%, P, = 4 mm, fos = 125 mm; fo, = 20 mm; fa > 19 mm,; 
s — — 5 km; 2y — 200 m. Lunetele panoramice cu P> 220 mm sint prevá- 
zute cu redresoare lenticulare. 

b. Luneta binoculară. Luneta binoculará terestră este alcătuită din două 
lunete identice de tip Galilei ori Kepler (prevázute cu redresoare lenticulare, 
prismatice sau din oglinzi (v. fig. 6.89 si 6.90) astfel legate încât: 1) axele lor 
sá fie paralele; 2) distanfa dintre pupilele de intrare sá fie variabilă ; 3) dis- 
tanta dintre pupilele de iesire sá fie variabilá ; 4) abscisa obiect sá fie varia- 
bilă; 5) ocularele sá fie prevázute cu dispozitive cu dioptrii, Cele mai repre- 

tative dintre acestea sînt binoclurile si lunetele foarfece, e 
p Binoclul. Cel mai răspîndit binoclu este alcătuit din două lunete Kepler, 
E dresoare prismatice de tip Porro T., legate cu o şarnieră care 


LU. - 

vázute cu re à : A 3 OE RA 
PRAN modificarea ercartului pupilar (bazei oculare) Ba astfel încît axele 
asig 


celor două lunete să rămînă paralele (fig, 6.92), 
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we P.) s. (30 30) mm. D= (6 S 15) X 209 — 1789 — 
(plasticitatea specifica). P 2 T Da 74 mmi N= I£ dpt P. BIB, 
lr QE 2. x am e sie B| B, (plasticitatea totală); cîmpul unghiu- 
EE E S SCH liniar 2y = 2s tg op = 2 so,/57,3 la distanța 
WE ; O E anta vederii stereoscopice Su = SP, = ST B/B,; numărul 
de amurg sau luminozitatea T'P,; intensitatea luminoasă To c T 
CSS luminoasă fizică TR (7 = factorul de transmisie) ; rezoluția R = 
= P412" (P, in cm); abscisa pupilei de ieșire 5;. Calculul de gabarit si rela- 
tile de calcul sint date in $6:9.2. Binoclul se simbolizează printr-un grup de 
litere sau numele firmei producătoare urmat de produsul DP, Cu cit TP, 
este mai mare, cu atit aparatul este mai luminos. 

— Obiectivul este de tip dublet (triplet) acromatic cu P,Jf' = 1/4, corec- 
tat de aberatiile de sfericitate si de coma prin compensarea acestora cu abera- 
fille sistemului prismatic redresor. 

Variatia abscisei obiect se poate efectua usor dacá obiectivele sint de tip 
telesistem, la care cele două sisteme divergente se deplasează simultan în 
scopul focalizării interioare (exemplu: binoclul 8x20 B si 10x25 B — 
Carl Zeiss-Oberkochen). 

— Ocularul este de tip Ramsden complex, cu cîmp foarte mare (70? .. 90°), 
corectat in primul rind de distorsiune. Se recomandá dispozitive cu dioptrii 
ori abscise pupilare ps mari (> 20) pentru ochelari. 

— Reticulul. Binoclurile speciale sînt prevăzute cu reticule astfel gravate 
incit observatorul sá poatá estima direct márimea unui obiect situat la o anu- 
mitá distantá. De regulá, unitatea de másurá este miimea, care reprezintá 
unghiul la centru subintins de un arc cu lungimea de / — 1 m pe circumferinta 
unui cerc cu raza R = 1000 m. Se consideră circumferința L = 2xzR = 
= 6000 m si miimea Rihmailo mp. Așadar, cercul contine 6000 diviziuni — 
= 6000 mp, notate de la 0—01 ... 60—00. Între miimea mp, gradul vechi a°, 
gradul nou (gonul) si arcul & există următoarele relații: 

6 000 6000 , 6000. 
— AE 


A ss 
Ma = ——=me = af — 


360 400 27% 


Deci mg = 100 a?/6 = 158 = 3600 Si, 
Prin aproximatia 2x 2 6 se comite o eroare de 5% in plus. Astfel, pentru 
0— 10 se obţine 6 + 5- 6/100 = 6,30 în loc de 6,283. pne ae 
Pentru R = 1000 m si 1 mp = 0—01, lungimea arcului, adică distanța 
care se cuprinde într-o diviziune este l= R(0—01)/1000 = 1 m. ` 
Dacă tot cercul conține 60 diviziuni, atuncı unel diviziuni îi corespunde 
distanța de 1 km. : 
del eder SP SN pee se considerá cá centrul cercului este situat in 
punctul nodal obiect al obiectivului si valoarea diviziunii de 0—05 (5 miimi), 
căreia îi corespund 500 m la distanţa de 1 000 m. De 
Fig. 6.93 reprezintá o secfiune dum Sd 5 RE e 
j ; verificarea binoclului constă în: ajus lelis- 
ds MAS E e pes dublá paralelá, sau cu o Miei su em 
toare; dacá axele nu sint paralele, se ajustează transvers obiectivu s 
Ç dreapta, dupá ce s-au aliniat lunetele din stinga; 2) ajustarea paralaxei 
SEET al imagine al obiectivului cu planul reticulului) se face 


e i i i i sind axial reticulul sau obiec- 
nina binoclul între colimator și lunetă și deplasind a 


357 


^ 
— EE 


Z 
GE, 


SN 


GN E 


AA 


e 
dr 


ES 


SC 


H 
dL | 
== 
Nz 
— 
4 


GE 
EE 


SS 
VAL GRAZ ZZZZZZZ 


EA 
S 
OSOS 

d 
EEES 


Fig. 6.93. Binoclul 7x40 în secțiune. 


tivul pînă cînd imaginile reticulului colimatorului si reticulului binoclului se 
vád clar; 3) ajustarea pozitiei zero a inelului cu dioptrii se face prin rotirea 
ocularelor binoclului pînă cînd, prin luneta cu ocularele la 0 dpt, se văd clar 
reticulele colimatorului si lunetei. Apoi se rotesc mufele cu dioptrii față de ocu- 
lare pînă la poziţia zero si se blochează cu suruburile prevăzute în acest scop; 
4) verificarea puterii separatoare se efectueazá cu ajutorul mirelor prevázute 
cu grupuri de linii de grosimi diferite; numárul din centrul grupului reprezen- 
tind unghiul dintre razele vizuale in secunde, corespunzátoare a douá linii 
vecine situate la distanta de 250 mm; 5) verificarea transmisiei determiná 
prin másurarea iluminárii unui colimator, direct si prin fiecare lunetá a bino- 
clului. 

d. Luneta foarfece. Aceasta este alcátuitá din douá lunete periscopice care 
sînt astfel montate încât distanța B dintre pupilele de intrare poate creşte 
considerabil prin rotirea celor două lunete în jurul unei axe situate în planul 
pupilelor de ieșire. Așadar, plasticitatea stereoscopică crește, iar periscopi- 
citatea scade. Luneta permite observarea în teren, măsurarea unghiurilor în 
plan orizontal și vertical si determinarea distanțelor. Scările lunetelor foar- 
fece sînt gradate în 60—00. be : e 

Diafragma de aperturá poate fi: montura obiectivului sau montura pris- 
mei de cap. Recomandări: I = 10 XE fos s 30 eS fo 9 E A < E 
— 300 mm; D, = 2f, tg s, = Za 180» = real Zën = - ; E , 
P, = P.E, s= 10: 5 ha de —I.tgc,- 10 tg 2230 Sch: 0,0437 — 
=o = 2390"; 20, = 17. Ocularul corespunzátor este cel cu j4, 29,96 mm; 
fis = fu: Y = 300 mm; Q = Pf! = 1/6. 


n 
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Luneta cu focalizare interioar 
cu obiectiv de tip telesistem direct 
8.24). 

Datele initiale sint: T, P 
minimă a. Alte caracteristici se ale 


6.9.6. Lunete cu focalizare interioará 


ă este, de regulă, o lunetă de tip Kepler 
„ cu abscisă obiect variabilă (v. fig. 3.22 si 


pf = fie, lungimea mecanică L, abscisa obiect 
g astfel încît să fie satisfăcute condiţiile: 


A>Wj<O0 15] [f21; e> 0. Prezintă interes deplasarea x a sistemului 


divergentipentru ca la o abscisá obiect a, datá imaginea sá se formeze pe reti- 
cul (fig. 6.94). 


Le, 


KE eebe aee id iiie mad ro I 7 


Fig. 6.94. Schema de calcul 
a lunetei cu focalizarea pu 
rioará cu reticul de distanță. 


a. Obiectul este situat la infinit : 


If = ARID: 2) ^ —e— (ft 4 f) S EF 


3) ¿= HH, A ft fi = — flf LE L 


dabei Ad alt ts): 69L—e- s. 
b. Obiectul este situat la distanța finită a, 

7) L= ¿+ x+ a; 8) a =L (e+); 

Din (6) si (8) rezultá: 

9) a =s2—x; 10) a; = ai fil (as + fi); 

11) a —ai—(e4-2); 12) at gefiller + fl); 
Se'egaleazá (9)'cu (12) si se eliminá az; 

13) B — (e + x) ea 


14) we [5 — 20 — uM E 


15) b= — [B — 2e + ail + ful: 
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16) c = (B — e) [fs — e + a fil(a +40) — fsla filas + f) — e 
17) x? + bx + c = 0; (formula exactă); 


18) x = — c/b. (formula aproximativă). 
c. Exemplu numeric. Date in mm: 
f = 500; f!= 100; D zs — 60; amn= a = — 1400. Rezultă: 
PI 48 sg = 24055 p= 2925 
a, = + 107,6923; a, = 47,60; a= + 232; x = 8,03 (exact); 
x = 7,8 (aproximativ) 
(Alte date: b = 295,7; b2— 87 438,49; c = 2310; 4c = 9240). 


6.9.7. Lunete analactice 


Luneta analacticá este o lunetá de tip Kepler cu focalizare interioará, 
folositá ca mijloc de pozitionare a unei directii si de másurare a distanfelor, 
in construcția, nivelmetrelor, teodolitelor, tachimetrelor și altor aparate. 
Ín fig. 6.95 s-a reprezentat obiectivul efectiv (real) T, de tip telesistem, Și 
obiectivul echivalent Ty, situat în planul principal obiect H. Pentru másu- 
rare se folosește o mirá stadimetricá (riglă — măsură cu repere) situată ver- 
tical în planul obiect. Observatorul are sarcina de a observa prin lunetă cîte 
diviziuni se cuprind în lungimea / a cărei imagine /' este egală cu distanța 
fixă p dintre cele două repere R gravate pe reticul. Distanţa d pînă la miră 
(obiect) se măsoară de la axa verticală de rotaţie a aparatului (verticala locu- 
lui aparatului) și se determină pe baza schemei din fig. 6.95: d=s+c= 
=s +a +f =fllp +f + a = Rl + c, în care k = f' [p reprezintă constanta 
de multiplicare si c — f' + a — constanta aditivă. Cele mai multe lunete 


Ci Axa de rotatie i 


Übrectivul s — (verticala (acului) 
efectiv Y 


Triunghiul 
paralactic 


Obiectivul echivalent 


E-unght paraloctic 


Mira stadimetricd 


Dale constructive: I s 
f!» MU i Is 20i fl - M08 10; A55; F=-805 5, £e 
HH 5-40; Iul m - 0; R-repere aiostimomefrice 


Fig. 6.95. Luneta analacticá. 
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Mass A E M D gar 
= 100, c = 0 şi deci a = —f5. Ca urmare, distanța d = 100 7 se deter- 


ără dificultáti. 


ma "NN more 
MAR 11212 IU 


introduc erori. Detali 


intersectie al axei in 
p 


Prin deplasarea sis 
i 


în $8.1 si $8.2 (punctul analactic PA este punctul de 
t clinate a aparatului cu orizontala care trece prin punctul 


de vizare. Deci PA reprezintă cota teoretică a aparatului și nu trebuie să-și 
moite poziția odată cu abscisa obiect). 


6.10. Interferometre 


nterferometrul este un aparat optic cu ajutorul căruia se produce inter- 
ferenta controlată a radiaţiilor electromagnetice, modificarea tabloului de 
interferență sub acțiunea. diferiților factori si observarea ori măsurarea aces- 
tor modificări. Principalele scheme de interferometre sînt redate în fig. 6.96. 

La proiectarea unui aparat interferenţial se porneşte de la caracteristicile 
măsurandului si de la metoda de măsurare preconizată. De exemplu, pentru 
etalonarea calelor plan-paralele, după metoda Kâsters, trebuie aleasă o 
lampă care emite anumite radiații cu lungimi de undă bine definite și lungimi 
de coerenţă mai mari decit lungimea calei. 

Dacă pentru obţinerea diferitelor lungimi de undă se folosește fenomenul 
de dispersie, atunci este necesar ca după colimator să se introducă un sistem 
prismatic dispersiv (v. $ 4.15.10). 

De asemenea, aparatul poate fi prevăzut cu lunetă sau microscop ori 
cu cameră foto pentru observarea, respectiv fotografierea tabloului de inter- 
ferentá. 

În cazul in care se efectuează măsurări, sint necesare interpolatoare pen- 
tru stabilirea fractiumilor de interfranje. O atenţie deosebită trebuie sá se 
acorde corectării sistemelor optice, conectării corecte a tuburilor luminoase, 
poziționării corespunzătoare a pupilelor si lucarnelor precum si menținerii 
constante si determinárii influentei diferitilor factori (temperatura, presiunea, 
umiditatea etc.). La toate acestea se adaugá rigiditatea pártii mecanice si 
precizia elementelor in miscare, eliminarea vibratiilor etc. 

În cele ce urmează se exemplifică modul de soluționare a unora din pro- 
blemele menţionate la executarea celor mai uzuale interferometre. 


6.10.1. Interferometrul (etalonul) Fabry-Perot 


In terferometrul Fabry-Perot (v. fig. 6.96, b) este realizat din două lame 
plan-paralele din sticlă cuarț sau din cuarț si sital, semimetalizate pe supra- 
fetele interioare, între care ia naştere O lamá pian ped. E cu Kë 
mea d, obtinutá cu trei lame plan-paralele din sticlă, qon š p Sg tr 5 > 
trei bile de rulment ori cu cale sau cu un inel din invar. Un exemplu de rea 
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|a] BREWSTER Le] MACH L, = ZEHNDER L (1692) 


AB*BC-EF-AL 
KA = 20 cosé' 
$,ll55 i Lr, Lg - pene 


kAz2dhcos&£ 
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YOUNG Th. 


Fig. 6.96. Interferometre. 


lizare este redat in fig. 6.97, a, unde se vede cá reglarea foarte finá a distantei 
d se poate realiza si prin deformarea elasticá a elementelor distantiere. Dacá 
cele trei elemente se executá din materiale diferite, se poate varia distanta 
prin variația temperaturii. Modificarea drumului optic nd se poate obține 


d, = Sam 
t Uma 


b 


6.97. Interferometrul Fabry-Perot. 


Fig. 


si prin variația presiunii in lama de aer. In fig. 6.96, b, se observă că in pla- 
nul focal al unui sistem optic convergent pot fi localizate franje Haidinger 
foarte nete. 

Pot fi scrise următoarele relații: mă = 2 dn cos e; m = 2d; t 21; 
AAA = mb b e (1 — Mach: AX = Nm; AX Ae = 2de[m; Ae = Aide" 


aee 7 5 R + dL 41; 


Imaz m (1 — K AU TN Haf A Imin = [(1 —R-— A)/(1 + Ry? 


in fig. 6.97, b este redatá schema etalonului dublu KEPI-Astro executat 
din sticlá cuart si sital. O variatie a temperaturii cu 10%C produce compensarea 
unei erori de execuţie de 1 um. Etalonul este introdus într-o cameră cu presi- 
une variabilă. 


6.10.2. Interferometrul Fizeau 


a. Interferometrul Fizeau cu franje de egală grosime (Fizeau). Schema op- 
tică completă a interferometrului Fizeau pentru franje de egală grosime este 
reprezentată în fig. 6.98, a. Sursa colimatorului poate fi o lampă cu Thalliu 
sau laser. Condensorul K proiectează sursa în planul diafragmei iris de aper- 
tură D, situată în planul focal obiect al obiectivului colimatorului. Acest 
obiectiv formează imaginea diafragmei de cîmp De în planul lamei divizoare 
de referință Lan, plan care reprezintă planul focal obiect al obiectivului Or. 
Obiectivul O», si lentila de tub L, formează două imagini L, ale diafragmei 
de cîmp pe reticulul R (lucarna de ieșire) si pot fi observate prin ocularul O.. 
Pe de altá parte, se observá cá fasciculul luminos este divizat de suprafata 
semireflectantă de referință Lan în două părți. Fasciculul nereflectat ajunge 
pe suprafaţa oglindă O, (a másurandului), se reflectă și interferează cu fasci- 
culul reflectat pe suprafața lamei de referință Lan. Tabloul de interferență ia 
naștere pe reticulul (raster) R din planul focal imagine Fry al lentilei de tub 
L,. Abaterile de la planeitate cauzează deformarea franjelor de interferență 
care pot fi evaluate cu precizia de 1/10 ... 2/20. 

Poziționarea corectă a franjelor de interferență se efectuează privind 
prin ocular cele două imagini reale ale diafragmei de cîmp pe reticul și încli- 
nînd suprafața măsurandului pînă la suprapunerea acestor imagini. În acest 
caz, între suprafața de referință și suprafața măsurandului se formează o pană 
reală și deci apar franje de egală grosime (Fizeau). 

Dacă se verifică paralelismul unei lame din sticlă, se elimină lama cu 
suprafața de referință. Franjele de interferență iau naștere prin suprapunerea 
fasciculelor reflectate pe cele două suprafețe ale lamei măsurand. Numărul 
lor reprezintă o măsură a neparalelismului, Franjele sînt paralele cu muchia 
penei, 

În fig, 6,98, b este reprezentată schema optică a interferome 
1-220 cu caracteristicile principale, 


trului Möller 
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b. Interferometrul Fizeau pentru franje de egală înclinare ( Haidinger ). 
In fig. 6,99 este reprezentatá schema interferometrului Fizeau pentru franje 
H. Faţă de schema din fig. 6.98, in fig. 6.99 s-a introdus obiectivul Ob,. Lama 
de referință nu este necesară. 

Fasciculul care pornește de la sursa S și trece prin centrul diafragmei 
D, iese paralel din Op. și intră în sistemul O). În focarul imagine 77, al obiec- 
tivului Ob,, suprapus cu focarul obiect Pg al obiectivului Op se află ima- 
ginea diafragmei iris între cele două suprafețe ale másurandului. Prin refle- 
xiile la ambele suprafete ale másurandului iau nastere franje de egală încli- 
nare la infinit, franje care pot fi localizate pe reticulul R din planul focal ima- 
gine F5, al obiectivului Oy, si observate prin ocularul 0.. Figura de interferență 
reprezintă un tablou cu franje circulare concentrice ale căror diametre, depen- 
dente de deplasarea măsurandului, reprezintă o măsură pentru neparalelis- 
mul suprafeţelor măsurandului. 

Variația diametrului poate fi determinată cu ajutorul unui reticul sau 
cu un ocular micrometric. 

Inelele Haidinger au mare contrast dacă se utilizează o lampă spectrală 
cu vapori de Hg sau laser în locul lămpii cu Thalliu. 


Minime — Maxime 
de interferentá 


ig. 6 Nzeau CH 
M Fig. 6.99. Interferometrul Fizeau 
franje de egală înclinare (Haidinger). 
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Exemple: „Möller — Interferenzgerát II 100”: 1) placa de referință in 
monturá: abaterea de la planitate 2/30 ... 3/50; factorul de transmisie + = 
= 100... 60%; 2) lama divizoare cu suprafață de referință: abaterea de la 
planitate 1/50; o = 609%. 3) Ocular T' = 10 X; 17 X; 25 X. 

c. Oculare micrometrice V, = 5 um; D, = 3 mm. 

d. Cimpul si grosismentul total 2y/T = 100/1,6 X; 85/2 X; 65/3 X; 
38/5 X. 

e. Cimpul imagine: 2y' = 100 mm. 


6.10.3. Interferometrul Michelson 


Schema completá a interferometrului creat de A.A. Michelson in 1 880 
este reprezentatá in fig. 6.100. Elementele constitutive ale interferometrului 
sînt: elementul divizor L, (o lamă, două lame, cub), oglinda 0, și oglinda 
de referință O,,, prevăzută cu mișcările 7, 2 si 3. Pentru iluminare se folosește 
un colimator, iar pentru vizualizarea tabloului de interferență o lunetă. In 
cazul cînd L, este lamă, în calea fasciculului 7, trebuie introdusă o lamă de 
compensare a drumului optic, lamă identică cu La, dar fără stratul reflectant. 
Fasciculul luminos provenit de la colimator este divizat de elementul L; în 
două părți egale 1, si J, care, după reflexie pe oglinzile O,, și O,, interferează. 
Tabloul de intereferentá se formează ca imagine reală în planul focal imagine 
al sistemului Oy și poate fi observat cu ocularul O,. Se deosebesc următoarele 
montaje: 

a. Interferometrul Michelson pentru interferența Haidinger (fig. 6.100, a). 
Cînd 1, — l, diferenţa de drum optic d — 0 si imaginea fiecărei oglinzi se supra- 
pune cu oglinda cealaltă (a = 0); în cîmpul vizual se vede maximul central 

* de interferență sub forma unei pete lumincase net conturată de imaginea 
reală D: a diafragmei de cîmp D. Aceasta este franja Haidinger (de egală 
înclinare) de ordinul zero cu intensitatea maximă Je Dacă se deplasează 
paralel una dintre oglinzi cu mărimea d, între imaginea unei oglinzi și o oglindă 
reală apare o lamă de aer reală și deci tabloul de interferență este situat la 
infinit. Pentru vizualizarea acestuia se introduce sistemul Ob, în al cărui plan 
focal imagine apar și dispar inele de interferență Haidinger. 

b. Interferometrul Michelson peniru interferența Fizeau (fig. 6.100, b). 
La înclinarea uneia dintre oglinzi cu unghiul a si d = 0, între una din oglinzi 
și imaginea celeilalte apare o pană reală de acr; fesciculele 1, Şi /j interferează 
si deci apar franje de egală grosime (Fizeau) paralele cu muchia penei de aer, 
situate lîngă pană, la distanță finită. Distanţa dintre franje este cu atit mai 
mare cu cît unghiul « este mai mic, dar valcarea interfranjei este totdeauna 
2/2. Dacă, mai de parte, variază d, tabloul de franje se deplasează. În acest 
mod, obiecte fază slabe pot fi observate în contrast de interferență. Dacă 
pe una dintre oglinzi, de exemplu Oy, se așază un obiect a cărui suprafață 
are abateri de la planeitate ori este rugoasă, benzile de interferenţă se defor- 
mează corespunzător, Curbura, respectiv neregularităţile benzilor, reprezintă 

o măsură pentru abaterea piesei, 
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În fig. 6.100 se observă rolul obiectivului Uu pentru reprezentarea pupi- 
lelor si lucarnelor și suprapunerea celor două imagini ale diafragmei D4 în 
planul focal al lentilei Lp precum si înclinarea oglinzii de referință. Pentru a 
se micșora diametrul obiectivului colimatorului O,,, în ambele scheme se poate 
introduce o lentilă de cîmp în planul diafragmei de aperturá Da, 

Deoarece egalizarea drumurilor optice 7, și I, se realizează cu mari di- 
ficultáti, este iva AE close ască surse laser (Heliu- -Neon cu À == 632,8 nm). 

Cînd se foloseşte lampa cu vapori de Hg, pentru obținerea anumitor 
lungimi de undă, se introduc filtre după colectorul K sau între lentilele aces- 
tuia (verde — À = 546 nm, galben — A = 577/579 nm; albastru (— À = 
= 435/436 nm). Date: 2y'/2y = 1/5 (la observarea vizuală) ; 2y — 60 mm; 
fo. = 30 mm, 25 mm si 14,7 mm. 


6.10.4. Interferometrul Twyman-Green 


Interferometrul Twyman-Green este un interferometru Michelson mo- 
dificat, la care oglinda plană de referință este înlocuită cu o oglindă sferică 
concavă. În fig. 6.101 se reprezintă schema pentru interferența Fizeau, fo- 


VĂ 
T2 Rh 
lonz Den Obiectivul masurand 


trebuie rotit in jurat 
punctului nodal N 


Ta 
EM. 


Fig. 6.101. Interferometrul Twyman-Green cu franje Fizeau, 
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Fig. 6.102. Interferometrul Twyman-Green foto. 


lositá la verificarea stadiului de corectare a aberatiilor obiectivelor M. Se 
observá cá, pentru compensarea drumurilor optice si pentru deplasarea ta- 
bloului de interferentá in cimpul vizual, este avantajos sá se introducá la- 
mele de compensare L.. De asemenea, este necesar ca obiectivul másurand 
sá se roteascá in jurul punctului nodal imagine N”. Pentru obținerea franjelor 
de interferentá nu se recomandá deplasarea transversalá a oglinzii convexe, 
deoarece raza care se propagá de-a lungul axei nu trebuie sá aibá directia cen- 
trului de curbură al oglinzii, ci înclinarea oglinzii de referință O,,. 

Pentru ajustarea interferometrului şi obţinerea franjelor de interferență 
este necesar ca oglinda de referință O,, să se încline în jurul a două axe 
perpendiculare. Ambele mișcări sînt posibile dacă oglinda se fixează într-o 
montură cardanică cu lagăre de torsiune. Deplasarea tabloului de interfe- 
rentá în cîmp se realizează prin înclinarea lamei de compensație L.. Fig. 6.102 


reprezintă un interferometru Tewyman pentru verificarea obiectivelor feto- 


grafice. 
În partea stingă se vede modul de fixare si înclinare a oglinzii de re- 
ferintá. 


Fig. 6.103 reprezintá schema opticá a interferometrului Twyman cu 
laser pentru verificarea suprafetelor asferice prin metoda „control zero“, adică 
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Luneta 


expondor 


Fig. 6.103. Imterferometrul Twyman pentru verificarea in serie a 
suprafefelor asferice. 


intre frontul de undá provenit de la másurand si cel provenit de la oglinda 
de referință sá apară o abatere nulă. În acest fel franjele rămîn nedefor- 
mate. Dacă franjele apar deformate, suprafața măsurand nu corespunde celei 
teoretice (v. Zeiss-Informationen H 88/1978/79, p. 19—25). 

Pentru a realiza acest efect se folosește un element optic compensator 
în formă de reţea curbă, asa numita „hologramă sintetică“ care se utilizează 
ca. lentilă asferică. Deşi reţeaua este străbătută și de fasciculul de com- 
- parare, acesta nu suferă modificări, deoarece din unda de comparare actio- 


néazá numai partea difractatá de ordinul zero. 


6.10.5. Interferometrul Mach-Zehnder 


Aparatul (fig. 6.104) are acelaşi dispozitiv de iluminare ca interferome- 
trele anterioare, deoarece acesta permite propagarea telecentricá a fasciculu- 
lui pentru reprezentarea tabloului de interferență și conectarea judicioasă 
2 tuburilor luminoase, separind sursa de tabloul de interferenţă și limitind 
net cîmpurile. Imaginea oglinzii O, in lama divizoare Lag trebuie să se for- 
meze la jumătatea distanței Oj, —Laz și se suprapune cu imaginea D¿, a 
lucarnei de intrare. Prin înclinarea oglinzii Opp în jurul axelor paralelă si 
perpendiculară pe planul figurii se obțin tablouri de benzi de interferență 
cu direcţii și densități dorite, corespunzătoare pozițiilor relative ale pupilelor 
de ieşire Pl, și Pia din planul focal imagine al sistemului lenticular Opz. 
La rotirea oglinzii Oa în jurul axei perpendiculare se menține contrastul 
benzilor de interferență. 

Dacă se roteşte Op în jurul axei din planul figurii, se micşorează contrastul 


si totodată se roteşte fasciculul în sine, adică se roteşte azimutal tabloul 
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Fig. 6.104. Interferometrul Mach- 
Zehuder 


a — schema opticá; b — cu dispozi- 
tiv Shear. 


de interferentá impreuná cu lucarnele. Cu cresterea unghiulará de rotire 
franjele se apropie una de alta si contrastul scade. Cind benzile sint foarte 
apropiate si inguste se obtine contrast bun numai în zona centrală. Acest 
neajuns poate fi compensat partial prin micsorarea diafragmel de aperturá 
D. În fig. 104, b este reprezentat interferometrul Mach-Zehnder cu dispozitiv 
Shear dupá R. Thieme. 


6.10.6. Interferometrul Jamin 


Acest interferometru (v. fig. 6.96, e) este alcătuit din două lame plan- 
paralele identice, cu suprafetele G si G' metalizate (oglinzi) si situate la 45? 
fatá de fasciculul incident provenit de la o sursá întinsă S. Rotind lamele 
cu unghiuri egale $i de sensuri contrare in jurul dreptelor ABsi AP. dù 
ferentele de drum optic sint nule pentru toate direcţiile razelor incidente. 
Franjele sînt »rizontale si pot fi observate în lumină albă, franja centrală 
luminoasá corespunzând razelor orizontale 1]! si KL. Minimile sînt nule, 
deoarece fiecare rază suferă același număr de reflexii și refractii. 

Practic, lamele nu sînt identice (neomogenitate, abateri de la plan- 
paralelism etc.), așa că aparatul se reglează prin tatonări. 
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Dacă în calea unui fascicul se introduce un gaz, drumul optic se mo- 
difică. Pentru vid acesta devine (n—1) e și franjele se află situate la distanță 
À. Variația (n—1) e corespunde unei deplasări ó = (n—1) ef^ interfrange- 
Cu un reticul se măsoară o franjă cu precizia de 1/40 interfranje. 

Si la acest interferometru tabloul de interferență nu trebuie să se supra- 
pună cu imaginea sursei. 


6.10.7. Reglarea interferometrelor 


La o construcție ideală, cele două tuburi optice sînt conectate perfect, 

adică, după reunirea fasciculelor pupilele și lucarnele se suprapun și toate: 
fasciculele interferează cu diferența de drum optic nulă (< = 0). Cimpul vi- 
zual este iluminat uniform și intensitatea este maximă. Prin deplasarea unui 
fascicul față de celălalt are loc de deplasare de fază si scade luminozitatea. 
în cîmpul vizual. În lumină policromatică (albă) se văd culori de interfe- 
rentá Newton. În lumină monocromatică, pentru o diferenţă de drum optic 
egală cu 3/2 intensitatea este minimă. Contrastul optim K = (Imar — 
— min) /(Imar t Imin) 1 atunci cînd: 1) pupilele (imaginile diafragmei de aper- 
tură) se suprapun; 2) lucarnele (imaginile diafragmei de cîmp) se suprapun ; 
3) drumurile optice sînt egale ; 4) intensitatea și gradele de polarizare ale celor 
į două fascicule reunite sînt egale. 
j Pentru poziționarea laterală a tabloului de interferenţă în cîmpul obiect 
trebuie deplasate lateral (transversal) pupilele. Dacă pupilele sînt deplasate: 
“axial una față de cealaltă, franjele apar curbate. Cu creșterea laterală a 
distanței dintre pupile crește densitatea franjelor orientate perpendicular 
pe direcția de deplasare a pupilelor. 

Independent de deplasarea pupilelor, pentru realizarea unui contrast 
optim al franjelor este necesară coincidenta perfectă a lucarnelor. 


6.11. Aparate spectrale 


Un aparat spectral este constituit din următoarele patru părți princi- 
pale: colimatorul, elementul dispersiv, luneta de observare sau camera foto- 
grafică și receptorul (fig. 6.105), ultimele două componente formînd o unitate 
constructivă. La unele aparate, toate componentele sînt fixe; la altele se 
rotește prisma sau luneta, 


- Lunefd, =] Receptor 


aparat folo 


Fig. 6.105, Componentele principale ale unui aparat spectral, 


Primele trei componente alcátuiesc monocromatorul. Elementul dis- 
persiv, poate fi un sistem prismatic (v. $ 4.15.10) sau o refea de difractie 
planá (v. $ 4.11.1) ori concavá (v. $ 4.11.2). 


6.11.1. Colimatorul 


Colimatorul (v. fig. 6.49) este alcătuit din trei părți și anume: dispozi- 
tivul de iluminare, fanta P,, (pupila) de intrare. a aparatului spectral situată 
in planul focal obiect P. al obiectivului si obiectivul care poate fi un sistem 
lenticular sau o oglindă concavă. (Atenţie! Sá nu se confunde pupila de in- 
trare a aparatului situatá in F» cu pupila de intrare a obiectivului, situată 
de cele mai multe ori în planul principal al obiectivului). 

Construcția dispozitivului de iluminare depinde de natura sursei de 
radiaţii. Dacă aceasta este omogenă (nu contine filament), craterul sau tubul 
de descărcare în gaze se proiectează în pupila de intrare a aparatului spectral 
(tubul este situat paralel cu fanta); cînd sursa este neomogenă (filament) 
aceasta nu trebuie proiectată în pupila aparatului, ci în pupila de intrare 
a obiectivului. 

În fig. 6.106 sînt reprezentate două moduri de iluminare a fantei: fără 
colector și cu colector. Din fig. 6.106, a, unde sursa este situată lîngă fantă, 
rezultă „condiția de umplere“ a colimatorului: l/s> Dalf'. Pentru a apropia 
sursa de fanta de intrare a aparatului F, = Pu şi a o micşora corespunză- 
tor, se poate utiliza un colector C (fig. 6. 106, b) şi condiţia de umplere devine 
l'[x z Dal = 9 (deschiderea relativă a obiectivului colimatorului). În 
cazul în care sursa] are volum mare (fig. 6.106, c) sînt valabile următoa- 


Fig. 6.106, Iluminarea fantei: 
a — direct; b, e—cu colectoare lenticulare. 
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2a' la (Se V 
SE = 2 Devel fate = Qe: 


b' b 

Iluminarea fantei este coerentă atunci cînd este satisfăcută condiţia: 
gesi, în care P,a reprezintă lăţimea fantei de intrare a aparatului, 
a — lățimea sursei și s — distanța sursei față de fanta P,, Se observă că 
iluminarea nu mai este completă (a/s> Dave] faw). Pentru a satisface con- 
ditia de iluminare completă trebuie micșorată sursa cu ajutorul unui colector 
astfel incât banda centrală de difracție (v. $ 13.6) să aibă lăţimea mai mare 
decit lăţimea P,, a fantei de intrare a aparatului, adică P,,< 1,22 As¿/D, 
(lig. 6.106, c). 

Pentru satisfacerea acestei conditii de iluminare coerentá trebuie sá se 
folosească o fantá P,,care sá poată fi variată continuu și măsurabil. Din 
aceeași figură se obţine diametrul colectorului: DJs, = Do ffi... Pentru fe = 1 
rezultă s; =2f si Defe 22 Df; adică deschiderea relativă a colecto- 
rului trebuie să fie mai mare decît dublul deschiderii relative a obiectivului 
colimatorului. 

Iluminarea fantelor foarte mari (fig. 6.107) se realizează ușor cu ajutorul 
unui difuzor (hîrtie albă, ceramică acoperită cu oxid de magneziu etc.). Se 
înţelege că sursa trebuie să aibă emitantá mare și în fantă să nu intre decit 
Jumina difuzată. 

SER Revenind la fig. 6.106, c, se observá cá dacă sursa S este extinsă, fas- 
ciculul (7, 2) este vignetat considerabil de montura obiectivului colimato- 
rului (fig. 6.108). Pentru evitarea acestui fenomen se introduce o lentilá de 


e 


6.107. Iluminarea fantelor cu elemente difuzoare, 


EOS 


Fig, 


Fig. 6.108. Eliminarea vignetării fas 
cienlului ou o lentilă de cimp Stu- 
atà în Pra 
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Fig. 6.109. Dispozitiv de iluminare pentru fante. 


«imp L. în planul pupilei de intrare P,a. Distanţa focalá a acestei lentile 
trebuie astfel aleasă încât imaginea diametrului util al colectorului C (monturii 
colectorului) să fie egală cu diametrul util al obiectivului colimatorului și 
situată în planul principal H al acestuia (Duc = Le = Debie). 

Se menţionează faptul că această schemă este pertectă numai pentru 
surse omogene. Dacă sursa este neomogenă, imaginea sa trebuie să se formeze 
în pupila de intrare a obiectivului (fig. 6.109). 

Se observă că sursa S, orientată paralel cu pupila de intrare F,4 a apara- 
tului, este proiectată în pupila de intrare a obiectivului: Dy, = Poe S UE 
Pusat lo — Usa Ufa: sa — ljsa = Ufa; 1/sr | — 1Sze = Ufo: 

Pentru fante mici si obiective cu diametre mari se recomandá schema 
din fig. 6.110. Se observá cá sistemul lenticular este constituit din colectorul 
C, si rasterul Co, alcătuit la rîndul sáu dintr-un numár mare de lentile sferice 
sau cilindrice. 

Ín timp ce colectorul C, formeazá imaginea sursei S in fanta Fu, sis- 
temul C,C, formeazá imaginea S' a sursei S in fata fantei P Lentila de 
cîmp L. formează imaginile S" ale imaginilor S' si deci imaginea sursei $ 
în pupila de intrare a obiectivului colimatorului. Neajunsul acestei scheme 
constă în imposibilitatea iluminării complete a fantelor lungi. Schema din 
fig. 6.111 elimină acest dezavantaj. Aceasta contine sistemele. Ly si L, pre- 
văzute cu rastere lenticulare si satisface condițiile de umplere și de iluminare 
uniformă, fără structură a fantei de intrare a aparatului. 

Obiectivul colimatorului (dublet lipit) nu trebuie să fie riguros acromatic. 
Pentru P,/f'< 1/15 obiectivul poate fi o lentilă plan convexă de cea mai 
bună formă 7,/ř = 1/6) situat cu suprafața convexă spre elementul dispersiv. 
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Fig. 6.110. Iluminarea fantelor mici si obiectivelor cu 
diametre mari. 


Fig. 6.111. Iluminarea uniformă a pupilelor de intrare lungi ale apara- 
telor spectrale. 


Diametrul obiectivului trebuie să fie egal sau mai mic decît proiecția supra- 
feţei prismei dispersive în planul principal al obiectivului. 

Materialele pentru lentilele obiectivului trebuie să fie transparente la 
radiaţiile folosite. În caz contrar se utilizează oglinzi concave. 


6.11.2. Sistemul dispersiv 


Sistemul dispersiv poate fi de tip prismatic (v. tabelul 4.1) sau în formă 
de reţea de difracție plană ori concavă, funcţie de domeniul lungimilor de 
undă ale radiaţiilor utilizate și de caracteristicile receptorului (v. $ 4.11). 
a. Domeniul infraroșu. Pentru radiațiile cu lungimile de undă A cuprinse 
între 0,78 um și 3 um se foloseşte sticla optică si cuarțul. Cuarțul cristalin 
"are dublă refracție si polarizare rotatorie. Dacă muchia refractantá a unei 
| prisme dispersive este paralelă cu axa optică a cristalului, fiecare linie spec- 
T  trală apare dublă. Dacă muchia refractantá este perpendiculară pe axa optică 
a cristalului din cuarț și perpendiculară pe bisectoarea unghiului de refracție 
A, dispare dubla refracție, dar polarizarea rotatorie care are maximul pe 
axă si care constă în aceea că razele circulare spre dreapta și spre stînga 
străbat mediul cu viteze diferite, arată, în acest caz, că birefringenta este 
de circa 100 de ori mai mică. Totuși, pentru a se evita. complet imagini 
duble ale fantei se foloseste prisma Cornu sau autocolimatia, unde actiunile 


se compenseazá. : 2 TRE S 
În afara sticlei și cuartului, pentru alte domenii de lungimi de undă, 


| 

| 

| 

| se mai folosesc: fluorina CaF, (A = 4... 8 um), sarea de gemă NaCl (A = 

| = 8... 14 um) şi sylvina KCl (A = 14 ... 23 um). Pentru A > 23 um nu există 

| materiale transparente şi deci se folosesc reţele cu constantă mare (de ordinul 
lungimii de undă). Rețelele transparente se executá din sirmá subtire fixatá 

| pe o ramá. Dacá distanta dintre sirme este egalá cu diametrul sirmei, apar 


numai spectre de ordin impar. 
b. Domeniul vizibil (V). În acest domeniu, 


foloseşte sticla optică și cuarțul. | : ; 
c. Domeniul ultraviolet. (UV). În domeniul cu A< 0,3 um sticla nu mai 


este transparentá. De aceea, Se foloseşte: cuarțul (A = 0,38 ... 0,18 um). 


cu À = 0,36 ... 0,78 um, se 
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Fluorina (À = 0,18 ... 0,12 um) si sarea de gemá se folosesc mai rar, desi 


sint transparente piná la A = 0,1 um. Pentru à< 0, 12 um se folosesc rețele 
de difracție reflectante, plane şi concave, executate din metale sau din sticlă 


(v. $4.11). 
6.11.3. Aparate spectrale cu prisme dispersive 


Schema opticá a unui aparat spectral cu prisme dispersive (fig. 6.112) 
trebuie sá fie astfel conceputá incit sá fie satisfácute urmátoarele condiţii: 
1) un fascicul homocentric incident trebuie să rămînă homocentric și după 
refracție; această condiţie este satisfăcută numai dacă punctul obiect este 
situat la infinit; din acest motiv se foloseşte colimatorul (reglat la infinit) 
şi luneta de observare; 2) imaginea formată în planul focal al obiectivului 
O»; (obiectiv de lunetá sau obiectiv fotografic) trebuie reprezentatá cu márirea 
Bx aceastá conditie este îndeplinită numai dacă propagarea lu- 
minii prin prismă are loc la deviația minimă, adică raza care se propagă prin 
prismă de-a lungul axei optice trebuie să fie perpendiculară pe bisectoarea 
unghiului de refracție A; 3) imaginile monocromatice ale fantei P4, situată 
paralel cu muchia refractantá, nu sint drepte, ci curbe, cu concavitatea si- 
tuatá opus muchiei refractante, deoarece imaginile sagitale au abscise di- 
ferite. Convexitatea este de partea radiaţiei roșii. 

Cînd se dorește o dispersie unghiulară mai mare se folosesc mai multe 
prisme identice, fiecare dintre acestea functionind în condiția de deviatie 
minimá, sau se folosesc sisteme prismatice alcátuite din mai multe prisme 
lipite. 
Dacá numárul suprafetelor refractante este p, atunci există $ + | medii. 
Notind cu œ unghiul dintre suprafetele 7 si P, deviația D = în (—1)?i, + 


n P COS 7; 
Gr mc. Pentru 


+(—1)271.o. Deviatia este minimá atunci cind - 
Hau 1 COST; 
fa = Mp = 1 rezultă n(cos i;[cos 15) = 1. 
Principalele scheme optice ale monocromatoarclor cu prisme dispersive 
sint redate in fig. 6.113. Proiectarea componentelor incepe cu precizarea 


Distributia 
intensitati 


Fig. 6.112. Aparate spectrale cu prisme dispersive: 
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caracteristicilor. Se determină 
: lor. $ erminá apoi ba ismei i di 
Me t pol baza prismei B si diamet iectivului 
nl Sc încât acesta să fie mai mare dea s s Ed 
Ra ue cx e SE pe axa colimatorului. Deb oie 
e egal cu diametrul obiectivului colimatorului Obiectivul 
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Fig. 6.113. Monocromatoare eu prisme dispersive. 
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i „Pentru ca imaginile Par, Peg, Pra ale fantei de intrare P,, (v. fig. 6.112) 
sá fie percepute separat (rezolvate) trebuie ca (P, M, Pro) — (PM, Pro) = 
— 0; (PM Poh — (PM, Pa: = X; Zen — ZA = M; N = À ME 
Rezolutia R = AAA = Š (e, — e): AnfAd. Pentru e — B si e —0 
(v. fig. 6.112) se obtine rezolutia aparatului: R = NAA = BAn/ AX. “Dacă 
stida face parte din grupa flinturilor, Au! AA = 1 000 şi Ræ 1000 B. Deci 
baza prismei este B = 103R. 

a. Caracteristicile aparatelor spectrale cu prisme dispersive sînt urmă- 
toarele: P,, = b este pupila de intrare a aparatului; f; — focala obiectivului 
colimatorului ; f$ — focala obiectivului lunetei ; P, = grosismentul lunetei = B; 
HB — (produs): baza x înălțimea prismei; As, — lungimea spectrului pen- 
tru două linii spectrale A şi X = A + Ah; AA — variația lungimii de undă 
(domeniul spectral) ; Au = Dj, — D, — unghiul dintre razele refractate cores- 
punzătoare radiațiilor X şi X; D, = — ASWAR, in mm/Á — dispersia liniară ; 
1/D, = AN As, in A/mm — inversul dispersiei; D, = Ael AA in rad/À — dis- 
persia unghiulară; D, = (Ae| An) (An| A3) = (B/h) (An/Ay); R = MAIA = 
— N(N — 2) rezoluția; R= BAn[/AX; b<f¿Mh — lăţimea fantei P; 

' = byfrlfe = YB fe: Yem = 108/23; — număr de undi; g = k/h = 
= (cos 11/cos 1) (cos 15/cos ig = lx. 

„Conturul instrumental" sau „funcţia de aparat“ reprezintă distribuţia 

iluminării pe suprafața imagine in P (0012): 


6.11.4. Aparate spectrale cu rețele de difracție 


Componentele principale ale unui aparat spectral cu rețea de difracție 
au fost indicate în fig. 6.105. Rețelele pot fi plane sau concave. Primele pot 
funcţiona prin transmisie sau prin reflexie; ultimele funcționează numai prin 
reflexie si înlocuiesc obiectivele colimatoarelor si lunetelor. Aparatele cu 


rețele au rezoluție mal mare decît cele cu prisme dar sînt mai puțin luminoase. 

a. Aparate spectrale cu retele plane de difracție. La aceste aparate (fig. 6.1 14) 
se foloseşte difractia Fraunhofer. Iluminind pupila de intrare P;, cu lumină 
omogená (monocromaticá), in focarul imagine al obiectivului lunetei se obţine 
„imaginea directă“ în formă de bandă luminoasă, adică banda de ordinul 
zero, sau maximul central (v. fig. 1. 16). Prin rotirea lunetei se observă maxt- 
mile și minimele de diferite ordine k, corespunzătoare unghiurilor [^ Teoria 
si constructia retelelor de difractie au fost tratate detaliat în $ 1.3.6 si 4.11. 


Fig. 6.114. Aparat spectral cu reţea de difractie plană de 
transmisie, 
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Fig. 6.115. Determinarea ordinelor de difractie date de o refea: 
a — rețea de transmisie, incidență normală; b — rețea de transmisie, incidență oblică; 
c — rețea de reflexie, incidență oblică. 


Fasciculul incident pe reţea poate fi normal (fig. 6.115, a) sau oblic 
(fig. 6.115, b). 

Intensitátile in maximele de diferite ordine pot fi calculate conform 
indicatiilor din $ 1.3.6 sau pot fi obținute pe cale grafică. Fie spre exemplu 
o reţea plană reprezentată numai prin lungimea AB — 2s. Cu centrul în 
punctul mijlociu M se descrie semicercul cu raza s = AB/2. Raza incidentă 
pe reţea face cu normala la aceasta unghiul aa, iar raza difractatá unghiul «. 
La incidentá normalá (fig. 6.115, a), in stinga si in dreapta punctului M se 
reprezintă segmentele X, 27, 32... și se duc normalele pe AB. Se uneşte 
punctul M cu punctele de intersecţie ale normalelor cu cercul si se găsesc 


direcţiile ordinelor de difracție 1, II, 111... şi I', IT, III! ... Pe aceeași figură 


se determină și numărul de ordine posibil. La incidență oblică (fig. 6.115, 5), 
se prelungeşte raza incidentă pînă la intersecția sa cu cercul. Aceasta re- 
prezintă ordinul zero (0). Se proiectează punctul de intersecție pe dreapta 
AB și se marchează, spre dreapta și spre stînga, punctele situate la distan- 


"tele À, 22, 32 ... Din aceste puncte se coboará perpendiculare pînă la inter- 


sectile lor cu cercul si punctele astfel obtinute se unesc cu M. În modul 
acesta se obţin direcțiile razelor difractate de diferite ordine PEIE RV 
si 1'. La reţelele plane reflectante (fig. 6.115, c) se duce normala pe elementul 
reflectant si raza difractatá de ordinul zero face cu normala unghiul de di- 
fractie « — — ag. Din punctul de intersectie al acesteia cu cercul se coboará 
perpendiculara pe planul retelei (baza retelei). Din punctul astfel obtinut 
se marcheazá pe planul de bazá al retelei puncte situate la distanțele A, 21, ... 
5). Din aceste puncte se ridică perpendiculare. Intersectiile acestora cu cercul 
dau puncte ce se unesc cu punctul M si astfel se determiná directiile razelor 
difractate de ordinele Te saV: 4 
În fig. 6.116 sînt redate două montaje cu rețele plane de transmisie, 


la care obiectivele colimatorului si lunetei (camerei fotografice) au fost in- 


locuite cu o singurá oglindá cilindro-parabolicá, axa cilindrului fiind situatá 


paralel cu cea a fantei Pia. 
b. Aparate spectrale H 

necesită un sistem optic speci 

tive lenticulare sau oglinzi). 


vețele concave. Aparatele spectrale cu reţele 
al de producere a spectrelor de difractie (obiec- 
H.A. Rowland a conceput un aparat spectral 
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Fig. 6.116. Aparate spectrale cu retele plane de reflexie. 


cu retea concavá care nu necesitá astfel de obiective, simplificind considerabil 
constructia. Acest aparat (fig. 6.117) este alcátuit dintr-o piesá opticá groasá, 
prevázutá cu o suprafatá cilindrică de rază R, optic polisatá și metalizatá. 
Pe suprafata metalizatá se executá reteaua cu elementele paralele cu axa 
` cilindrului (perpendicular pe planul figurii) si cu segmentul (coarda) AB 
divizat echidistant, cu pasul (constanta retelei) s (v. fig. 4.40). Dacá pe 
cercul de rază MC = R/2 tangent in M la rețea si numit cerc Rowland, se 
montează o fantá P,,, paralelă cu axa reţelei, pe același cerc, in P,,, se for- 
mează un spectru net ce poate fi observat ori fotografiat. Prin urmare, re- 
teaua concavă acţionează ca o oglindă concavă eliptică cu pupilele situate 
în focare. Astfel este valabilă relația FA = s (sin a + sin ao) (v. Š 1.3.6). 
La o anumită poziţie a fantei (a, este dat) se determină distribuția spectru- 
lui pe cercul Rowland, după exemplul următor. 

Fie, așadar, o rețea cu constanta s — 1,76 um (fig. 6.118) pe care cade 
un fascicul în M. Valoarea diviziunii scării lungimilor de undă A = 0,2 um. 
Se trasează, la o scară convenabilă, semicercul cu raza MA — s si cercul 
Rewland cu raza RI) — s, R fiind raza rețelei in sectiunea meridianá. La 


RN=R=raz0 relelel 
ës RE = RJ2 = roza cercului Rowland 
Fig. 6.117. Aparat spectral cu reţea de difracție com ` & = unghi de mergea E 
cavă de tip Rowland. ? 3 H 
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dreapta si la stinga punctului M se marchează punctele R, la distanța £A, 
+ 2M +34 ...+82. Din punctele R, se duc perpendiculare pe AB piná 
cind acestea intersecteazá circumferinta cercului in punctele Q,. Se duc ra- 
zcle MQ, și astfel se determină punctele I, IL III, ..., VIII. 
Dacă se așază fanta de intrare Pia în punctul 6', în punctul 6 ia naștere 
imaginea directă, de ordinul zero, în punctele 5 și 7 lumina difractată cu 
= 200 nm, în punctele 4 si $ lumina difractată cu À = 400 nm etc. După 
direcția normalei MN ia naștere difractia cu À = 12 000 nm, adică difractia 
de ordinul I7 cu À = 600 nm. În punctul 5' apare difractia cu A = 2200 nm, 
iar în punctul $” difractia cu À = 2800 nm. 


Cele mai utilizate reţele concave au raza de curbură R = 1...6 — ma 


și o suprafață de 5 x 8 cm; 8 x 15 cm. Constanta reţelei s = 1,2... 2,5 pma 


c. Caracteristicile aparatelor spectrale cu rețele de difracție : Pia este pupila 
de intrare; fe = fu — focala reţelei concave; s — constanta rețelei ; R = P 
mărul de difracție; p — numărul de fante; s; = fiMs — distanta pania w 
ordin de difracție pentru radiație A; As, — lungimea spectrului DEA Se: 
linii spectrale A si A =A +AA; Au — unghiul dintre două raze cu mam 
AX; AA — domeniul spectral; D, = As,/ Aà în mm/A — dispersia iniară ; 
D, = Aa/AX în rad/À — dispersia unghiulară; R = WAN = M(N — à) — e? 
zolutia; R = nk, unde n este numărul total de pași ai rețelei; Pia SfuNh— lă- 
timea fantei de intrare P,,; AX/As, — inversul dispersiei în dp, 

Pentru unghiuri < mici rezultă AM Aa = Pia/8 = const., în A/rad, adică 


se obține un spectru normal. 


"ere Rewland 
CUN E imilor de undă pe cercul 

7i 1 stributia lungimilor X i =176 ym; 
Fig, Eeer ades rețelei la scara 2300: 1 (s 

de rază egală À = 0,2 um). 


Fig. 6.119, 


JOHNSON — ONA KA 


Fig. 6.119. Aparate spectrale cu rețele de difracție concave, 


ăi „Dacă, SE EE se. doreste rezolvarea liniei D cu À = 5893 À si 
= A rebuie sá aibă n = 1000 de pasi pentru observarea in 
ordinul 1 si 100 paşi pentru observarea în ordinul 10; (R = AAA 1 000; 
kn —1 000; cînd k — 1, n = 1000; cînd k = 10, n —100). Așadar rezoluția 
unei rețele depinde de numărul de linii si de ordinul de difracție. Dacă s = 
— 1...2,5 um, observarea poate avea loc cel mult în ordinele de difracție 
4 piná la 8 pentru À = 500 nm, (v. fig. 6.119). 
Deşi toate aparatele spectrale cu rețele de difracție concave cunoscute 
sînt realizate pe baza principiului Rowland (v. fig. 6.117), ele poartă numele 
celor care le-au realizat. Principalele scheme optice au fost redate în fig. 6.119. 
La toate schemele din fig. 6.119, a, ... receptorul se montează în pupila 
de ieșire P, care reprezintă imaginea de difracție de diferite ordine a pupilei 
de intrare P,= P,a. Ceea ce diferențiază schemele una de alta este doar 
poziţia fixă sau mobilă a reţelei ori a pupilelor. Astfel, în schema din fig .6.119, 
a, dată de Rowland (1882) reteaua R rămîne pe axa Bu, dar se poate roti 
rul unei axe perpendiculare pe planul figurii ce trece prin M, pupila 
e fixă în originea sistemului xP,y, iar P, se deplasează 
ntele P, R si Pe ráminind permanent pe cercul 
t este normal. Avantajul aparatului constă în aceea. 
are o poziţie constantă. În celelalte figuri 
a cu linie întreruptă alte poziţii ale ele- 
mentelor P, R $i Pe Se constată că schema Runge-Paschen (fig. 6.119, c) 
este mai avantajoasá, din punct de vedere constructiv, deoarece SC P, sins 
si R sînt fixe, dar astigmatismul nu poate fi corectat decît pentru un domeniu 


spectral îngust. 


în ju 
de intrare P, est 
pe axa P,x, toate eleme 
Rowland. Spectrul obtinu 
că sursa, situată pe direcția Py. 
se indică cu săgeți sau se reprezint 
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„Datorită gabaritului sáu mic, schema Eagle este avantajoasă, mai ales 
pentru spectrografe cu raze R mari, dacă rețeaua R si placa fotosensibiá 
se poziţionează automat pe cercul Rowland. Pentru lungimi de undă À mari 
se recomandă montajul Wadsworth care se caracterizează prin stigmatism 
pe direcția normalei și mare luminozitate. Pentru domeniul Rântgen se fo- 
losesc schemele Bragg și Seemann. i 

Detalii importante se dau în. lucrarea lui Zaidel ș.a. [59]. 


6.12. Fotometre 


Fotometrul este un aparat optic care servește la măsurarea mărimilor 
fotometrice și a altor numeroase mărimi fizice legate de acestea. Criteriile 
de clasificare a fotometrelor sînt date în tabelul 6.6, iar metodele de mă- 
surare utilizate sînt menţionate în tabelul 6.7. 


Tabelul 6.6. Clasificarea fotometrelor 


Ee 


Subiective Cu receptorul vizual (ochiul) 
(7izuale) 
Cu receptor fotosensibil. Se foloseste 
1. Dupá natura legátura dintre innegrire, expunere El 
receptorului Obiective intensitatea luminoasă 
(fizice) 


Cu receptor fotoelectric a cărui sensibili- 
tate spectrală corespunde sensibilităţii 
ochiului 


Pentru fotometrie izocromá. (radiațiile care se compară creazá 
senzátii de culoare identice) > 


2. Dupá radiatiile pe Pentru fotometrie heterocromá (radiaţiile care se compará nu 
care le compará creazá senzatii de culoare identice, adică sursele luminoase au 
culori diferite) ; 
Spectrofotometre 
Universale 


Integratoare (fluxmetre) 


3. Dupá márimile 
fotometrice care Luxmetre 


z Luxmeftzes A 2 2 —a —— 
pot fi determinate 


Stilbmetre (luminantmetre) 
Microfotometre 


244 Á _ _—_  —— a 


De banc (se deplaseazá sursa față de capul fotometric) 


Tubulare (se modificá distanța dintre ecran si sursă) 


4. După construcția ^C. sector (emitanta are loc alternativ) 


aparatului sau ele- 


mentului de varia- ^ Cu diafragme de măsurare şi filtre de compensare 
fie a intensității DAE Doi A UY UU i i STT TRT AI. 
Cu pană optică (fluxul variază continuu) 


Cu elemente polarizante (variază unghiul între planele de polarizare) 
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Tabelul 6.7. Metode de măsurare a mărimilor fotometrice 
—  . — 


Metoda devierii. Fotocurentul se măsoa-- 
rá cu un galvanometru sau cu un electro- 
metru. Tensiunea de funcționare trebuie: 
să fie constantă 


Metoda compensării. Fotocurentul este: 
compensat într-o punte și galvanometrul 
servește ca instrument de nul și deci 
variațiile de sensibilitate nu influen- 
teazá rezultatul măsurării 


Cu compensare şi măsu- 


1. Cu na fascicul š 
rare electricš 


Metoda substitutiei. Este o metodă de 
nul purá, care foloseste douá receptoare- 
fotoelectrice legate într-o punte de 


compensare 
Cu compensare optică Metoda licăririi 
vizuală, folosind filtre Metoda, filtrelor 


și diafragme de măsurare Metoda treptelor mici 
Efectul stereo 
Dispersia rotatorie 


Două receptoare și compensare optică: 


Cu A, cu filtre si diafragme de másurare 


şi modularea frecvenţei Un receptor si: un modulator de frec- 


2. Cu două fascicule ventá în formă de sector de cerc rotitor- 


Iluminarea alternativă a unui singur 
receptor cu oglindă în formă de sector 
de cerc si compensare optică (a intensi- 


Cu Hemigare alteraaţivă tății) cu diafragma de măsurare 


(cm flux modulat) Iluminare alternativă cu oglinda plană 
in formă de sector de cerc și formarea. 
electrică a raportului mărimilor de 
ieșire 

EE EROI AA E E E EEE 


6.12.1. Fotometre vizuale 


Fotometrul vizual folosește ca receptor ochiul. Metodele de măsurare: 
cunescute se bazează pe compararea a două suprafețe învecinate, la aceeași 
impresie de luminozitate sau de contrast, folosind aceeași culoare. Acest 
aparat se mai numește fotometru de egalizare, pentru că se reglează ilumi- 


narea sau contrastul pînă cînd dispare linia de separare dintre cele două 


suprafeţe care se compară în cîmpul vizual. Compararea este posibilă numai 
:ciculele care se compară sint monocromatice sau au aceasi compozitie 


Sec rali: Cînd sursele au culori diferite se foloseşte metoda I AU 
Ín acest scop, suprafetele de comparare, situate in ERU viză , sint o E 
vate de ochi fie în culorile lor, fie in strălucirile lor, cu o recy Eo ION 
fi variată continuu si încet pis cind Sc P Eras s E Dee 
Zitate. La frecvenţe mici acestea mu pot îi separa ce. e leren Co- 
de pilpiire suprafaţa imagine apare iluminată uniform: dispare pilpiiri | 
opu undae pilpiirea de luminozitate. La o p pana RR. 
dispare si pílpíirea de luminozitate. Frecventa de contopire p 


38T 


de luminozitate crește cu amplitudinea pînă cînd, prin diafragmarc, rezoluția 
devine nulă. Frecvența critică de licárire este 30 Hz. Ochiul uman arepo- 
prietatea de a mijlocii temporar (legea lui W.E.F. Talbot 1800— 1877). 

Fotometrul vizual constă dintr-un dispozitiv de comparare, numit cap 
fotometric CF si dintr-o instalație de variație (de slăbire) continuă a in- 
tensitátii luminoase în fasciculul de referință (care trece prin substanța eta- 
lon sau provine de la sursa etalon), folosind unul din următoarele mijloace: 
1) variaţia distanței dintre capul fotometric și sursă (W. Schaefer), 2) sectorul 
rotitor cu fantá logaritmică, (E. Brodhun, F. Twyman, S.J. Lewis, G. Schaibe), 
3) rasterul rotitror (Chr. Winther), 4) șaiba mată din cuarț (H. Kellner), 
5) prisma polarizantă, 6) variaţia în trepte a timpului de expunere, 7) dia- 
fragme dreptunghiulare, 8) două pene gri care se rotesc în sensuri contrare, 
9) diafragma dublă (W. Gude). 

a. Fotometrele vizuale stabile folosesc un banc fotometric (fig. 6.120), 
alcátuit dintr-o siná pe care se fixează sursa de măsurare S+, sursa etalon 
Sy şi capul fotometric CF de tip Lummer-Brodhun (fig. 6.121). Cubul Lum- 
mer-Brodhun al capului fotometric menționat este alcătuit din două prisme 
isoscel drepte care au contact optic parțial (fig. 6.122, a). În acest mod, 
cîmpul vizual este împărțit în două părți egale a, b iluminate de fascicule 
provenite de la două probe ori surse diferite S; și Sp. Cuburile moderne 
(fig. 6.122, b) formează două cîmpuri în formă de trapez. La reglare corectă, 
liniile de separare dispar din cîmpul vizual. Dacă în fasciculul stîng se in- 
troduce o lamă de contrast Ly cîmpul în formă de trapez apare mai întunecat. 
În acest caz nu se mai urmărește dispariția liniei de separare (egalitatea 
iluminárii), ci apariţia aceluiași contrast. 

La capul fotometric Bechstein (fig. 6.123), în locul oglinzilor On $i O5; 
si cubului Lummer-Brodhun se folosesc două prisme identice P, si P5, situate 
axial simetric. Cimpul.vizual este împărțit in patru párti; cimpurile opuse 
corespund celor douá ecrane ale lamei de gips G. 

b. Fotometrele vizuale portabile, numite si fotometre universale nu ne- 
cesită banc fotometric. Primul fotometru portant a fost conceput de Weber 
in 1890 (fig. 6.124). Lampa de comparare Sy ilumineazá geamul opal G, de- 
plasabil în tubul de măsurare, conform legii fotometrice: T; = Ieri" g- 

Fotometrul universal Bechstein (fig. 6.125) poate fi folosit pentru mă- 
surări și în afara laboratoarelor. Variația (slăbirea) fluxurilor luminoase de 
referință se realizează cu două discuri S, și S, prevăzute cu orificii dintre 
care S, se rotește măsurabil. 


Sy CF S 


Ei 


Se CF Sere 


Fig. 6,120. Bancul fotometric. 
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er 


Fig. 6.121. Capul fotometric 
Lummer-Brodhun. 


Fig. 6.122. Capul fotometric: 
a— secțiune; b—cimpul vizual. 


Fig. 6.123. Capul fotome- 
tric Bechstein. 


e mme i 


Fig. 6.125. Fotometrul portabil Bechestein. 
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„Fluxul lămpii de referință Sy şi o prismă deviatoare P umple jumătate 
din cîmpul diafragmei. Cealaltă jumătate este umplută de fluxul provenit 
de la sursa másurand S,, Deci nu se folosește un ecran. Observatorul vede 
diafragma de cîmp D. printr-un ocular O. 

Folosind accesorii ca un ecran și un teletub, fotometrul poate fi folosit 
si pentru măsurări de lumină. 

Fotometrul Pulfrich numit si fotometru în trepte (fig. 6.126, a) este 
un aparat cu două fascicule, cu divizarea fasciculului și compensare optică. 
În cîmpul vizual se compară (subiectiv) luminantele, folosind revolverul 
cu filtre si diafragmele de măsurare D, (fig. 6.126, b). Se consideră că apa- 
ratul funcționează cu două receptoare care au aceeași suprafață si aceeași 
sensibilitate spectrală. 3 

Fie spre exemplu o cuvă cu o soluţie roșie şi una cu apă distilată. În 
lipsa filtrului F, observatorul vede jumătate din cîmpul vizual colorat în 
roșu. Dacă se introduce filtrul verde dispare diferența de culoare, ambele 
semicîmpuri fiind colorate în verde, însă unul mai întunecat decît celălalt. 


Prin rotirea tamburului se modifică deschiderea diafragmei Dm. Pe scara 
roşie se citește valoarea extinctiei: R = log (I/I) = hd = e cd, în care s-a 
notat: k — coeficientul de extinctie al lui Bunsen; c — concentraţia în grame 
Mol/litru; d — grosimea stratului absorbant în cm; e — coeficientul de ex- 


tinctie molar. Pe scara neagră se citește transmisia în procente T = 100 7/T,; 


p, =(0.. 100); T= 100 1/L, X (fransmesia) 
R=log(I,11)= dag (10010 (extracta) 


Fig. 6.126. 
a — fotometrül Pulfrich; 
b— tamburul cu diafragmá 
reglabilá pütratic (Lówe). 
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a 


H fe; 2 3/(n—1). Exemplu: sticla K 8; 
ISX; fa = 16,666 mm; a = 918. 


Folomet 


# = 1,925 Pp. = 2 mm: 


T] end : YeDreze p 1 TI 1 
tetyul Brodkun reprezentat in fig. 6.127, contine un sector fix pentru 


slăbirea fluxului de referință ina làmpii et: > 
mat G}, GE ae in o uas pesse geamul 
BA od et entà O, atá paralel si prin douá prisme romboedre 
R, în tormă de V. Între cele două prisme se află sectorul fix si simetric S 
cu deschidere variabilă (aparat cu prisme rotative). La rotirea celor două 
prisme, legate rigid, în jurul axei 4, fluxul emis de sursa etalon S trece prin 
sector si este slăbit. Măsurarea fotometricá a lămpii S, se face prin inter- 
mediul geamului mat Ga, lentilei O, şi cubului fotometric CF. O dezvoltare 
ulterioară constituie fotometrul cu sector de tip Bechstein, la care prismele 
sînt înlocuite cu lentile pană rotitoare (fig. 6.128). 
. Atit cîmpul vizual interior cit si cel exterior primesc alternativ lumină 
din dreapta si din stînga ecranului din ghips pînă cînd licărirea dispare. 
Fotometrul cu polarizare de tip Martens utilizează dispozitiv de polari- 


zare ca mijloc de variație a intensității. Fluxul incide 
de ghips si de acolo ajunge pe elementul de măsurare ca si lumina de com- 
parare provenită de la geamul opal. O prismă Wollaston împarte ambele 
fascicule în două părți partial polarizate si perpendiculare unul pe celălalt- 

O prismă dublă împarte fiecare fascicul încă odată astfel încît observa- 
torul vede cele două suprafețe ale prismei duble în lumină polarizată perpen- 
dicular una pe cealaltă. Între ocular si prisma Wallas 
prin a cárui rotire se reglează egalitatea iluminárilor in cimpul vizual. 

Din grupa fotometrelor portabile face parte un numár de fotometre 


pentru utilizári speciale. 


este egalá pentru toate domeniile spectrale si scade 


Fig. 6.127. Fotometru Cu sector de tip 
Brodhun. 


nt ilumineazá o lamá 


ton se aflá un analizor, 


Mscrofotometrul cu pene utilizeazá pentru másurare suprafete foarte 
mici. Obiectul de másurat (placa fotografici) se aflá sub un obiectiv de 
nicroscop. Diafragmarea unei anumite párti din suprafatá are 


loc in planul 


imagine al obiectivului. Observarea se face printr-un cub Lummer-Brudhun. 
Variația fluxului de comparare are loc cu o pană neutră. 

Aceasta reprezintă un dispozitiv pentru slăbirea definită a intensitátilor 
luminoase, constind dintr-o lamá din sticlá sau din cuart, a cărei transmisie 


liniar sau logaritmic. 


Fig. 6.128. 
lentile cu 


Combinații de 
pană dublă. 
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Se deosebesc: 1) paná neutrá liniará si 2) paná neutrá logaritmicá. Di- 
rectia in care transmisia luminii scade poate fi: a) dreaptá sau b) circulará 
În cazul a) pana este liniară, iar în al doilea circulară și se numește pană 
circulară. Panta penei indică mărimea cu care variază transmisia pe | cm 
şi se numeşte constanta penei. 

Practic, o pană se obține din două lame între care se introduce o sub- 
stantá în formă de pană (substanță omogenă, neutră, gri). Constanta poate 
fi realizată prin unghiul penei (GOLDBERG). 

La penele în trepte, intensitatea scade în trepte. 

. Ar fi de menționat microfotometrul vizual de tip Hartmann si cel de 
tip Fabry-Buisson. 

Telefotometrul fotometreazá lumina provenitá de la surse depártate prin 
sisteme lenticulare (teletuburi). La aceastá grupá apartin fotometrul Pulfrich 
sau fotometrul de buzunar. O constructie specialá a telefotometrului este 
aparatul de tip Gelhóff-Schering. Este vorba de un fotometru polarizant 
fárá suprafatá de captare, adicá sursa situatá la o distantá suficient de mare 
de fotometru este proiectatá in pupila ochiului. Ca cimp vizual serveste un 
cub Lummer-Brodhun. Slábirea fluxului de comparare se efectueazá prin 
trei prisme Nicol situate una dupá alta. Prin reglarea in trepte a prismei 
Nicol mijlocii se obtine o slábire grosierá decadicá. 

Stereofotometrul funcţionează pe principiul cá trebuie sá treacá un anumit 
timp piná cind excitatia luminoasá pe retiná se transformá in captare de 
luminozitate si cá acest timp depinde de intensitatea luminii. Douá izvoare 
sint la fel de luminoase atunci cînd timpii dintre excitație si recepție sînt 

egali. 

Fotometrul interferential de tip Fuchs-Lummer functioneazá cu franje 
de interferente complementare in cele douá cimpuri produse cu ajutorul 
unui dispozitiv alcátuit din douá prisme isoscel drepte, separate de o lamá 
plan-paralelá de aer. Minimele unui tablou de interferentá corespund maxi- 
melor celuilalt tablou. Franjele dispar cind cele douá surse luminoase au 
aceeași luminozitate. 

Fotometrele vizuale. Pentru măsurarea luminii colorate se folosesc foto- 
metre spectrale și fotometre cu licărire. 


6.12.2. Fotometre fotoelectrice 


trice se folosesc receptoare de radiaţie (fotocelule, 


fot trele fotoelec l 
SE ; a UVla IR. Se 


fotoelemente, fotorezistente). Domeniul poate fi extins de 1 
obtine o precizie mai ridicatá decit cu fotometrele vizuale. * E 

Se deosebesc patru metode de măsurare diferite: devierii (balansării), 
ei si alternării (v. tabelul 6.7). 

Dupá metoda devierii lucreazá microfotometrele. Ele servesc la Sp isa 
area înnegririi suprafețelor mici pe plăcile fotometrice, in special fotogralu o5 
spectrale și ale cerului (fotometre pentru linii spectrale) si auin RARE 
schema din fig. 6.129. Sursa S este proiectată de sistemul O, în o Se 
de microscop O5, obiectiv care formează imaginea deier ES s 
fotograficá P. Obiectivul O, formează poziția plăcii P pe diafragma 735 


E eh: i ' On Am De m 
lentila O, proiecteazá diafragma, D, $i imaginea P' pe fotocelula E. Dac 


compensării, substituti 
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Fig. 6.129. Microfotometru fotoelectric. 


microfotometrul se foloseste pentru evaluarea spectrelor, diafragmele D, 
și D, sint fante; pentru evaluarea fotografiilor stelelor se folosesc diafragme 
iris. 

. Fotocurentul este indicat de un galvanometru si se citesc pe scări po- 
trivite in formá de innegriri sau transparente, innegrirea fiind definitá prin 
SAS 2 

Prin constructia unui dispozitiv de înregistrare se poate desena pe hîrtie 

sau fotografia curba de înnegrire a plăcii. Cu diferite rapoarte de transmitere 
se realizează diferite măriri sau desene (v. microfotometrul). După metoda 
devierii funcționează și luxmetrul. Fotocurentul emis de un fotoelement se 
măsoară cu un galvanometru etalonat în luxi. Prin introducerea unor filtre 
potrivite se poate adapta sensibilitatea spectrală a fotoelementului la curba 
de sensibilitate a ochiului. 

Principalele fotometre fotoelectrice: a. Fotometrul cu flacără (fig. 6.130) 
este un aparat cu un singur fascicul care funcționează pe principiul devierii. 
Din spectrul flăcării S, in care se pulverizeazá proba, filtrul F, selectează 
liniile Na, Ca, K, Li. Fluxul de radiaţii este transformat de receptorul R 
(element de Seleniu cu strat de baraj) în curent electric ce poate fi măsurat 
cu galvanometrul G. Sensibilitatea se modifică cu diafragma iris D. Pentru 
obturarea fasciculului se folosește obturatorul O. 


b. Fotometrul spectral (fig. 6.131) este un aparat tot cu un singur fascicul, 
dar care funcționează pe principiul compensării. Se folosește în domeniile 
UV si V. Monocromatorul este de tip Littrow cu prisma P, din cuart. Cu- 
rentul emis de fotoreceptorul R trece printr-o rezistentá si cáderea de tensiune 
este compensatá electric cu o contratensiune. Indicatia zero este datá de un 
galvanometru G (indicator de nul) sau de un electrometru, amplificator În 
calea fluxului de radiaţii se introduc cuva cu proba de măsurat si cuva de 


referință O. 


Fig. 6.130. Fotometrul cu flacárá 
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Redresor An 


Fig. 6.132. Fotometrul inregistrator cu fotomultiplicator. 


c. Fotometrul spectral. înregistrator cu fotomultiplicator (fig. 6.132) este 
un aparat cu douá fascicule. Eluxul emis de monocromatorul M este divizat, 
de divizorul D (retea de difractie) in douá fascicule care sint modulate cu 
discul DM (in formá de sector de cerc), astfel încît cele două oscilații să nu 
fie armonice. După ce străbat probele, fasciculele sînt reunite pe fotomulti- 
plicatorul R. Semnalul emis de R ajunge în două amplificatoare de rezonanță 
A,, acordate la cele două frecvenţe. Tensiunile sînt redresate și comparate 
automat cu potentiometrul P si servomotorul SM. Rezultă factorul de trans- 
misie =. Semnalul de comparare se mentine constant pentru tot domeniul 
lungimilor de undá care se studiazá. 

d. Fotometrul spectral înregistrator peniru infrarogu. (fig. 6.133) functio- 
neazá cu douá fascicule, pe principiul ¡luminárii alternative şi compensării 
optice. Cele douá fascicule trec prin proba de másurat Q si proba etalon E. 
În fasciculul de comparare (de referintá) se aflá o diafragmá de măsurare D» 
în formă de pieptene. Cu oglinda rotativă Oy, in formă de sector de cerc, 
cele două fascicule trec prin monocromator și ajung alternativ pe fotore- 
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Monecromalar 


em = = el 


Fig. 6.133. Fotometrul spectral înregistrator Fig. 6.134. Fotometru spectral inregistrator 
pentru IR. cu fotomultiplicator. 


ceptorul de intrarosu (termoelementul) T. Frecvența de modulare este de 
circa 10... 15 Hz. Semnalul fotoreceptorului dispare atunci cînd mărimea 
diafragmei corespunde absorbției probei de măsurat Q. Compensarea se reali- 
zează automat de servomotorul SM. Faza este dată de un traductor de 
fază electromecanic pe axa oglinzii rotitoare (Oe, 
Diafragma D, este reglabilă după program astfel încît fluxul să nu 
depindă de lungimea de undă. 
e. Fotometrul spectral înregistrator cu fotomultiplicator (fig. 6.134) functi- 
onează tot cu două fascicule, cu formarea electrică a SE fluxurilor 
comparate. Fluxul ce iese din monocromator este modulat cu frecventa 
purtátoare de circa 450 Hz si trece alternativ prin cele douá probe cu frec- 
venta de 25 Hz, datá de oglinda rotitoare Opr, în formă de sector. Cele două 
fascicule de măsurare Q gi de referință se reunesc pe catodul fotomultipli- 
T catorului FM. Tensiunile emise de F M sînt amplificate de amplificatorul A 
si redresate de cele două redresoare R. Între cele două tensiuni stabilite cu 
potentiometrul P si servomotorul SM se formeazá raportul care reprezintá 


factorul de transmisie. 


6.12.3. Microfotometre 


ul (fig. 6.135) este un fotometru conectat cu un micro- 
scop. 1n figurá se indicá schema aparatului MPV fabricat de firma Leitz. 
Micropreparatul este iluminat cu monocromatorul cu oglindă și fante aliniate. 
i i i abilă) se suprapune cu ima- 
aginea diafragmei de măsurare D,, (reglabi sur in 
aum esa Filtrele interferentiale F, servesc pentru limiters dope 
spectrale. Pupila de iesire a ocularului se formeazá pe fotocato: u * om l- 
ü li torului FM Difuzorul D, alcătuit din microprisme, asigur: ms 
Dies und suprafete mari a fotocatodului. EU E SE pS E E 
| i i i > ză 5 

| i :orbtiei, factorului de reflexie, diferenţei ce azi NC e 
| aia de activitate (histologie, e e aid v 

j ASCOPIS (fig. 6.136). Fluxul lu 
b. Microfotomelruy lama Lo in fasciculul de másurare Fa ȘI o 
RE e is prin fibre optice la fotorecepto 1$ 


$ de referință F, care este transmi 
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Fig. 6.136. Microfotometrul Ascopis. 


Fig. 6.135. Microfotometrul 
MPV (Leitz). 


apoi la traductorul incremental 7, care comandă închiderea și deschiderea 
diafragmei de măsurare Dm după ce trece prin pana K si sectorul de modu- 
lare S. Fasciculul de másurare F, trece prin diafragma de másurare de tip 
iris Dm, acționată de motorul M, prin obiectivul O,, fotoplaca P si cubul 
divizor CD, unde este divizat si orientat spre fotoreceptorul A, si spre 
microscopul de observare MO. Sursa S, servește pentru iluminarea unui 


cimp obiect 2y — 6 mm, iar fotoreceptorul R, de realizarea impulsurilor 


de tact si de sincronizare. 


6.13. Spectrofotometre 


nti o combinaţie dintr-un aparat spectral Şi 


Spectrofotometrul reprezi 
Spectrofotometrele 


un fotometru pentru determinarea distribuţiei radiaţiei. 


pot fi vizuale și fizice. 


6.13.1. Spectrofotometre vizuale 

(fig. 6.137, a, b) instalaţiile fotometrice 
polarizare dupá Martens cu două fante 
asciculului se aflá prisma disper- 


La fotometrul König- Martens 
corespund celor ale fotometrelor de 
F, si Fa (v. fotometrele vizuale). În calea f 
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Fig. 6.137. Spectrofotometrul vizual Kónig-Mar- 
tens: š 

a — secțiune orizontală; b — secțiune verticală; 

, €-- Schema pentru măsurarea, absorptiei $i reflexis 


C 


sivá P situată în fata polarizorului în formă de prismă Wollaston (IV). Ochiul 
acomodat pe prisma dublă z vede cele două cimpuri de comparare în lumină 
polarizată perpendicular și monocromatică și prin rotirea unui Nicol (N), 
care functioneazá ca analizator, se regleazá intensitatea. Cu ajutorul unui 
dispozitiv de iluminare special cu fasciculele I si 17 aparatul poate fi utilizat 
pentru măsurări de absorbție și reflexie (fig. 6.137, c). 

a. Spectrofotometrul Scheibe constă dintr-un spectroscop cu prisme cu 
deviația constantă D = 90°, a cărui lunetă de observare pentru cercetarea 
cantitativă, în special pentru analiza spectrală a metalelor, poate fi înlocuită 
printr-un fotometru. Acesta conţine o prismă de polarizare Wollaston care 
produce, din aceeași sursă, două spectre polarizate perpendicular. Prin ro- 
tirea prismei Wollaston spectrele pot fi depărtate unul de altul pînă cînd 
cele două linii spectrale se aduc în coincidenţă. După ocular se află un ana- 
lizor. Aducind cele două linii la aceeași luminozitate prin rotirea analizo- 
rului, se poate obține, din unghiul de rotire, raportul intensitátilor: dl = 
= tgo. 

La spectrofotometre dupá Lummer-Brodhun, lumina provenitá de la 
cele douá surse de comparare ajunge in fantele de intrare a. douá colimatoare 
perpendiculare, in cubul fotometric si prisma dispersivá și apoi in fanta de 
unde iau nastere douá spectre. Se acomodeazá pe cubul 
de comparare in luminá monocromatică. 

Egalizarea luminozitátilor se realizeazá fie prin variația làgimii E 
fie prin slábirea luminii cu ajutorul unui sector cu deschideri unghiu as 
diferite (în trepte), care se rotește peste o fantă S pentru timpu de expunere 


eşire a lunetei, 
fotometric și se văd suprafețele 
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Fig. 6.138. Sectoare pentru va- 
riatia intensității: 
a —cu deschideri unghiulare; 
b — cu fantă logaritmică. 


diferiți (fig. 6.138, a), sau cu limitare logaritmică (fig. 6.138, b). Diferența 
lungimilor a două linii spectrale este 1,—l, = A lg(1,/12) I fiind intensitatea. 

b. Spectrofotometrul Brace reprezintă o imbunátátire prin reunirea 
cubului fotometric cu prisma deviatoare. 

c. Spectrofotometrul Eitner este prevázut cu o prismá si un geam opal 
de pe care cele douá fascicule ajung ín fanta spectrometrului. In focarul 
imagine al obiectivului lunetei spectrometrului iau naștere două spectre 
paralele, verticale și separate net. O fantă ocular diafragmează din spectre 
regiuni înguste. Reglarea pe egalitatea luminozitátilor are loc prin variația 
‘distanței pînă la sursa măsurand. 


6.13.2. Spectrofotometre fizice 


La aceste aparate, ochiul este înlocuit cu un receptor fizic. Dacă recep- 
torul este fotoelectric, spectrofotometrul este electroluminos. 
Spectrofotometrele fizice constau în general dintr-un dispozitiv de ilu- 
minare, un monocromator și un dispozitiv electronic de reglare şi de înre- 
gistrare. Cea mai mare importanţă o au în ultimul timp spectrofotometrele 
entru infraroșu IR, folosite, mai ales, în chimie, pentru spectre de absorbţie 
în TR ale substanţelor gazoase, lichide sau solide, pînă la À = 25 um, complet 
automat și cu mare rezoluție. 
Construcţia unui spectrofotometru pentru 


TR este arătată în fig. 6.139 


pi n "s Dn Q 
pt KE de masurare 


Fig. 6.139. Spectrofotometru pentru IR. 
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E : š MAD: 
Prin rotirea discului D, care are 


fascicule s > i se 1 i 
EE si se intrerup simultan, așa că fotocurentul emis de 
ste curent continuu numai atunci câ i i ni 
T l nci cînd pierderile de 1 á 
B i : C d p e luminá 
hs E două fascicule sint egale. Dacă proba de cercetare Q, absoarbe 
a ata peas de undă À, obținută cu sistemul dispersiv de tip Littrow 
ire ult EY proba ctalon Oe, atunci receptorul R emite un curent alter- 
E a care este amplificat pentru a comanda un servomotor SM care, la 
| ul sáu, impinge o paná P in fasciculul de referință pînă cînd slăbirea 
umini este aceeași în ambele fascicule. 
Deoarece poziția penei P reprezintă o măsură pentru slăbirea luminii, 
se cuplează dispozitivul de inregistrare I cu pana P. 
Dispozitivul de rotire a discului — o 
de antrenare a hírtiei de înregistrare, asa 
mista spectrală a probei Q,. 


Există spc ctrofotometre spectrale fizice pentru V și UV. Acestea folosesc, 
ca surse lămpi cu bandă de Wolfram, lămpi cu Xenon sau cu  Hidrogren, 
în timp ce ca receptoare se folosesc fotocelule sau fotomultiplicatoare. 


glindá D este cuplat cu mecanismul 
ca se inregistrează automat trans- 
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